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Resum 
El present projecte es centra en realitzar el control d’un sistema, analitzar-lo i desenvolupar-lo 
experimentalment. El sistema escollit es un estabilitzador d’una bola sobre una plataforma mòbil de la 
qual s’ha construït un prototip mecànic. El disseny i construcció d’una placa electrònica han sigut 
necessaris per fer el control del sistema mitjançant un microcontrolador. El microcontrolador ha sigut 
programat per a la interacció d’aquest amb l’entorn del sistema (sensors i actuadors) i s’ha utilitzat un 
algoritme de PID per implementar el controlador al sistema digital. A partir del prototip mecànic s’ha 
realitzat un modelatge teòric del sistema per tal d’elaborar el disseny d’un regulador i s’ha simulat el 
sistema, mitjançant Matlab (Simulink), per aconseguir una aproximació real de la resposta. El correcte 
funcionament de la part electrònica i la implementació del regulador dissenyat i simulat per Simulink 
ha permès aconseguir l’estabilització de la plataforma mòbil en resposta a una pertorbació però la 
mancança en alguns aspectes del disseny mecànic no han fet possible aconseguir l’objectiu de 
controlar la bola sobre la plataforma.  
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Resumen 
El presente proyecto se centra en realizar el control de un sistema, estabilizarlo y desarrollarlo 
experimentalmente. El sistema escogido es un estabilizador de una bola sobre una plataforma móvil 
de la cual se ha construido un prototipo mecánico. El diseño y construcción de una placa electrónica 
ha sido necesario para realizar el control del sistema mediante un microcontrolador. El 
microcontrolador ha sido programado para la interacción de éste con el entorno del sistema (sensores 
y actuadores) y se ha utilizado un algoritmo de PID para la implementar el controlador al sistema digital. 
A partir del prototipo mecánico se ha realizado un modelaje teórico del sistema para elaborar el diseño 
de un regulador y se ha simulado el sistema, mediante (Matlab (Simulink), para conseguir una 
aproximación real de la respuesta. El correcto funcionamiento de la parte electrónica y la 
implementación del regulador diseñado y simulado por Simulink ha permitido conseguir la 
estabilización de la plataforma móvil en respuesta a una perturbación, pero la escasez en algunos 
aspectos del diseño mecánico no ha hecho posible conseguir el objetivo de controlar la bola sobre la 
plataforma.  
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Abstract 
This project revolves around the control, analysis and the experimental implementation of a system. 
The system selected is a weight stabilizer for a mobile platform which we have built a mechanical 
prototype to test. The building and designing of an electronic printed circuit board has been necessary 
in order to make the control system through a microcontroller. The microcontroller has been 
programed to interact with it is surroundings through a PID algorithm to implement it to it is digital 
system.  From the mechanical prototype, I have implemented a theory model of the system in order 
to elaborate the design of a regulator. The system has been simulated using Matlab (Simulink) in order 
to obtain a likely approximation of the response. The correct functioning of the electronic part and the 
implementation of the designed and simulated regulator have allowed the balancing of the mobile 
platform in response to a stimulus but the limitations of the mechanical prototype have made the 
control of the ball in the platform non-viable.  
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1. Introducción 
Los sistemas de control de procesos son una herramienta imprescindible en nuestro mundo actual. Los 
sistemas de control se pueden encontrar en muchos lugares: desde el alumbrado público de una 
ciudad hasta el piloto automático de un avión. Los ejemplos más conocidos de sistemas de control se 
basan en el control automático de una consigna. Por medio de la realimentación de esa consigna se 
consigue la estabilización del sistema. Dentro de los ejemplos más notorios se encuentran el péndulo 
invertido, el sistema viga-bola, etc.  
1.1. Objetivos del trabajo 
El objetivo de este trabajo es realizar una versión del sistema viga-bola creando un sistema que permita 
mantener la bola en el centro de una plataforma móvil. Para ello es necesario un servomecanismo 
capaz de mover la plataforma de manera precisa y llevar la bola al centro en el menor tiempo posible 
y sin que se caiga de ella.  
Para ello es necesaria una retroalimentación de la posición de la bola y del ángulo de giro de la 
plataforma. De esta manera se obtienen dos subsistemas: el primero es un servomecanismo para 
controlar el ángulo que forma la plataforma con la posición recta, y el segundo un sistema de control 
de la posición de la bola. La principal finalidad es diseñar un regulador PID capaz de estabilizar la 
posición de la bola sobre la plataforma.  
1.2. Abaste del trabajo 
El abaste del trabajo se puede estructurar en una serie de puntos: 
• Comprender el funcionamiento del microcontrolador AT89C5131 A-M de Atmel. 
• Programar en lenguaje “C”. 
• Ser capaz de diseñar e implementar un circuito electrónico.   
• Superar los problemas que surjan en la construcción del dispositivo y comprobar el 
funcionamiento de la placa electrónica.  
• Programar el control de los motores, del ADC y de los dispositivos de interacción. 
• Analizar y diseñar el controlador para cada subsistema. 
• Implementar el PID en la programación. 
• Probar el funcionamiento de los dos subsistemas unidos.  
• Conseguir que la bola se vuelva a centrar sobre la plataforma cada vez que haya un disturbio.  
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2. Antecedentes 
Como se ha mencionado antes, el sistema plato-bola es una versión en dos dimensiones del tradicional 
sistema viga-bola. Existen muchas versiones de este sistema y muchas de ellas se pueden comprar.  
• Sistema electromecánico viga-bola: este sistema permite mantener la bola en un punto 
específico de la viga. La viga gira en los dos sentidos gracias a un servomotor acoplado en el 
centro de ésta y la posición de la bola es detectada mediante unos sensores en los extremos 
de la viga. El sistema también incluye un PID analógico que puede controlarse por los botones 
giratorios. 
 
Figura 2.1. Sistema viga-bola (Fuente: Apuntes  SDSEIA) 
• Sistema plataforma-bola (“ball on plate”): este sistema permite mantener la bola en un punto 
deseado de la plataforma rotándola en dos dimensiones mediante dos motores (uno para cada 
eje) y detectando la posición de la bola mediante una pantalla táctil. 
 
Figura 2.2. Sistema ball on plate. (Fuente: [4]) 
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3. Ingeniería de concepción 
Tal y como se ha visto en el apartado de antecedentes, hay muchas alternativas para llevar a cabo este 
proyecto. Uno de los aspectos más importantes es cómo se realiza la realimentación de la posición de 
la bola sobre la plataforma. A continuación, se discuten las posibilidades: 
• Visión por cámara: esta opción permite seguir la posición de la bola por medio de una cámara 
enfocada sobre la plataforma. Las imágenes han de ser analizadas por un software (por 
ejemplo, MATLAB).  
 
• Matriz de sensores fotodiodos: Los fotodiodos son sensores capaces de detectar la incidencia 
de luz. Creando una matriz de estos sensores debajo de la plataforma y con la ayuda de una 
luz, se podría captar la posición de la bola detectando qué punto de la matriz deja de captar la 
luz. 
 
• Pantalla táctil: se podría escoger entre la pantalla táctil resistiva y la capacitiva. Una pantalla 
táctil capacitiva basa su funcionamiento en la alteración de su campo de capacitancia normal 
(su estado de referencia) por otro campo de capacitancia. Por lo tanto, los sensores capacitivos 
no se ven afectadas por elementos externos y deben ser tocados con un dispositivo conductivo 
en contacto directo con la mano o con un dedo. Adicionalmente, las pantallas táctiles 
capacitivas suelen ser más caras que las resistivas. Por ejemplo, una pantalla táctil capacitiva 
de 7” tiene un precio aproximado de 116€. Por otro lado, una pantalla táctil resistiva está 
formada dos capas finas de material conductor, una dispuesta horizontalmente y otra 
verticalmente, las cuales entran en contacto cuando un objeto toca la superficie. De esta 
forma, se puede calcular la posición del punto en el que se ha tocado la pantalla midiendo la 
resistencia. Una pantalla táctil resistiva de 8” tiene un precio aproximado de 60€. 
 
Basándome en los pros y contras de cada opción, la visión por cámara queda descarta ya que es cara 
porque implica utilizar una cámara y supone utilizar un software adicional para poder conseguir la 
consigna. Aparte, la parte mecánica requeriría una pieza más que haga la función de soporte para la 
cámara. La pantalla táctil capacitiva también queda descartada ya que una bola metálica no podría ser 
captada por ésta. La opción de la matriz de fotodiodos requiere de una cantidad notoria de éstos 
(cuanto más grande la matriz, más punto de detección) y una implementación de esta matriz. Además, 
la resolución que proporciona es reducida ya que solo se puede suponer en que zona de la plataforma 
se encuentra la bola. Definitivamente, la pantalla táctil resistiva parece la mejor opción ya que, en 
comparación con la pantalla táctil capacitiva, ésta puede captar cualquier objeto y su precio es 
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asequible. La resolución que proporciona es más exacta que la matriz de fotodiodos ya que se puede 
saber en qué punto concreto de la pantalla se encuentra la bola. Es la opción más compacta (no haría 
falta una implementación del sensor) y fácil de procesar ya que solo se requiere un controlador para 
poder captar su señal.   
 
Otro aspecto a tomar en cuenta es el tipo de servomecanismo a utilizar para mover la plataforma. Hay 
varios tipos de motores que se podría utilizar: 
• Servomotores: son motores de corriente continua que disponen de un circuito de control y un 
sensor de posición (normalmente un potenciómetro). La posición y la velocidad de los 
servomotores se puede controlar con el circuito de control de servoregulación. Están 
diseñados para tareas específicas en las que la posición debe definirse con precisión. La 
desventaja es que algunos servos no giran libremente como un motor de corriente estándar, 
sino que el ángulo de rotación se limita a 180 grados de ida y vuelta. Son más caros que los 
motores DC y los motores paso a paso.  
 
• Motores paso a paso: Un motor paso a paso utilizan múltiples electroimanes dentados 
dispuestos alrededor de un engranaje central para definir su posición. Cada rotación de un 
electroimán se llama un “paso” y por lo tanto el motor puede girar ángulos de paso 
predefinidos y precisos a través de una rotación completa de 360 grados. Este tipo de motor 
es más lento, pero su rotación es precisa y es fácil de configurar y controlar. La ventaja de un 
motor paso a paso es que tiene control de posición a través de su rotación por incrementos 
fraccionales. La desventaja es que son poco eficientes y presentan un problema que se llama 
“paso perdido” que básicamente es un fallo al avanzar un paso que no se detecta.  
 
• Motores DC: son motores de rotación continua. Al conectarlo a la electricidad el motor 
comenzará a girar. La mayoría de los motores de corriente continua funcionan a una alta 
revolución por minuto. El control de la velocidad es mediante la modulación de ancho de 
pulso. Se requiriere de un dispositivo para saber el ángulo de giro (codificador/encoder).  
Para este sistema, la rapidez, la resolución y el par del motor son factores importantes. Un motor paso 
a paso no sería ideal para este trabajo ya que al ser lento no cumpliría la finalidad de rapidez y precisión 
(debido al problema del paso perdido) que requiere el sistema estabilizador. Un servomotor con buena 
resolución tiende a ser caro y más grandes en tamaño. Por lo tanto, la opción más satisfactoria es 
utilizar un motor DC junto con un codificador para saber el ángulo de giro de éste. También será 
necesaria la utilización de un reductor para conseguir que el ángulo de giro del motor sea menor al 
dado y tener más precisión a la hora de controlar el ángulo.  
Diseño de un sistema estabilizador de una bola sobre una plataforma móvil mediante microcontrolador. 
  
  13 
Una vez escogido el tipo de servomecanismo, viene la pregunta de cuántos ejes de libertad va a tener 
la plataforma a la hora de moverse. Los grados de libertad vendrán determinados por el número de 
motores que permitirán el giro. Tal y como se ha visto en el apartado de antecedentes, hay proyectos 
en los que se ha emprado 3 motores y por lo tanto, hay tres grados de libertad. Incluso hay proyectos 
en los que se empran 6 motores y hay 6 grados de libertad. Se ha de tener en cuenta que en este caso 
la simplicidad es importante. La ventaja de utilizar más motores seria tener más ejes en los que mover 
la plataforma y por lo tanto, más control en su movimiento. La desventaja es que, con cada motor de 
más, el costo del proyecto subiría y la complejidad del sistema también.  Por ese motivo, se ha decidido 
utilizar lo mínimo y necesario: 2 motores que puedan mover la plataforma en dos ejes perpendiculares. 
De esta manera, si se utilizan dos motores, el sistema tendría dos grados de libertad y la movilidad de 
la plataforma quedaría reducida a dos simples movimientos para conseguir que la bola se mueva a una 
coordenada en concreto. Esta opción hace que el movimiento del plato sea más visual y simple ya que 
los ejes de traslación de la pantalla corresponderían con los ejes de medición (horizontal y vertical) que 
presenta la pantalla táctil.  
En cuanto a la interfaz que controlará el sistema y llevará el software de la regulación, se ha optado 
por dos opciones: 
• Arduino: es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un microcontrolador 
y un entorno de desarrollo. Proporciona un software consistente en un entorno de 
programación de desarrollo integrado (IDE) empaquetado como un programa de aplicación. 
Implementa el lenguaje de programación de Arduino y el Bootloader ejecutado en la placa. La 
principal característica del software y lenguaje de programación es su sencillez y facilidad de 
uso. Dispone de muchas librerías creadas por la comunidad y existe una infinidad de placas de 
expansión para amentar la funcionalidad (sensores, placas de alimentación, amplificadores, 
etc.).    
 
• Microcontrolador (abreviado µC, UC o MCU): es un circuito integrado programable, capaz de 
ejecutar las órdenes grabadas en su memoria. Está compuesto de varios bloques funcionales, 
los cuales cumplen una tarea específica. Un microcontrolador incluye en su interior las tres 
principales unidades funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento, 
memoria y periféricos de entrada/salida.  
El hecho de utilizar una placa Arduino tiene la ventaja de que el diseño y acondicionamiento del 
microcontrolador y las placas de expansión de los circuitos integrados ya está hecho y solo es haría 
falta comprarlos y acoplarlos entre ellos. Otra ventaja es su herramienta de programación: fácil uso, 
librerías predeterminadas y programas para cada placa de expansión. Esta opción es muy atractiva por 
la facilidad que supone tener la interfaz diseñada y solo acoplar los módulos entre ellos y programar 
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las entradas y salidas. Pero el hecho de utilizar una placa Arduino no supone un reto para un ingeniero 
electrónico ya que cualquier persona con un mínimo conocimiento de electrónica podría utilizarla.  
La opción más favorable es utilizar un microcontrolador y crear un diseño propio utilizando los 
conocimientos adquiridos durante el grado de Ingeniería Electrónica. Se podría escoger cualquier 
microcontrolador, pero se ha decidido por utilizar uno que sea familiar: el microcontrolador ATMEL 
AT89C5131 A-M. Este chip ya se utilizó en la asignatura de Informática Industrial y, por lo tanto, su 
funcionamiento es conocido. 
Una vez decidido que no se utilizará una placa Arduino, es necesario decidir qué tipo de diseño se dará 
a la placa interfaz: 
• Placa de topos: es una placa de circuito formada por 1 o dos capas de material conductor, 
usualmente cobre, perforada cuyos huecos circundados no están interconectados entre sí. 
Este tipo de placas requieren que cada componente esté soldado a la placa y además las 
interconexiones entre ellos sea realizada a través de cables o caminos de soldadura. 
 
• PCB (Placa de circuito integrado): es una tarjeta de circuito la cual tiene impreso el diagrama 
de conexiones eléctricas entre los componentes. Tiene dos variantes: la variante que tiene 
perforaciones y está diseñada para montar componentes con pines y la variante para 
componentes montados en superficie (SMD).   
 
La placa de topos es una forma sencilla de dar diseño a la interfaz ya que la única dificultad es soldar 
los componentes en la placa e interconectarlos por medio de cables siguiendo el esquema eléctrico 
previsto. Pero esta opción puede ser errónea cuando hay muchas interconexiones o algún circuito 
integrado con muchos pines. El microcontrolador escogido anteriormente presenta 52 pines, creando 
la soldadura de los cables muy dificultosa. Este problema ya se experimentó durante la Actividad 
Dirigida de Informática Industrial y el resultado fue una interconexión complicada, liosa e inestable. A 
fin de evitar el mismo problema, se ha escogido la opción del PCB ya que las interconexiones de los 
componentes vendrían implementadas en el diseño de la placa. Es una alternativa más limpia y 
elegante a la hora de diseñar la interfaz del proyecto. Una desventaja que presenta esta opción es 
utilizar un programa nunca antes utilizado para hacer el diseño de la PCB.  
Una vez decidida la opción de diseñar un PCB viene la pregunta de qué variante escoger y dónde hacer 
la producción de la placa. La variante de PCB con componentes SMD queda descartada ya que el 
tamaño de este tipo de componentes es bastante más pequeño que el de los encapsulados de pines y 
la soldadura de éstos necesita práctica y precisión. Es verdad que se podría plantear el hecho de diseñar 
la PCB con componentes SMD y hacer que una empresa externa haga la producción del PCB y la 
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soldadura de los componentes, pero esta posibilidad elevaría el coste. Por lo tanto, el diseño de la 
interfaz se hará en forma de PCB para componentes con tipo DIP (Dual-In-Package). En cuanto a dónde 
hacer la producción de la placa, hay dos posibilidades: hacer la producción del PCB en las instalaciones 
de la universidad o pedirla a una empresa externa. La producción del PCB en la universidad parece una 
posibilidad atractiva ya que los pasos de la fabricación serian “supervisados” personalmente. Sin 
embargo, actualmente muchas empresas de fabricación de PCBs (sobre todo de China) dan la 
posibilidad de fabricar varias PCBs (entre 5 y 10 placas) a precios asequibles y con un tiempo de 
fabricación bastante reducido (aproximadamente una semana). Se ha escogido la opción de hacer la 
fabricación del PCB en una empresa externa ya que brinda la ventaja de no sólo obtener una sino varias 
PCBs y así disponer de repuestos y también de ahorrar tiempo e invertirlo en otros apartados del 
proyecto.  
 
En referencia a la parte mecánica, y más concretamente en el diseño y tipo de material, se ha barajado 
varias opciones. Primeramente, se había pensado en hacer un diseño basándose en un proyecto ya 
hecho el cual tiene se puede disponer del diseño de las partes mecánicas en SOLIDWORKS. Pero dado 
que ese proyecto utiliza tres motores y éste se basará en dos motores, eso quedó descartado.  El diseño 
se discutirá más adelante. En cuanto al tipo de material, se ha considerado que la madera es el material 
más fácil a la hora de hacer un prototipo mecánico.  
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4. Sistema plataforma-bola 
4.1. Descripción y modelo del sistema  
Tal y como se ha mencionado anteriormente, el sistema plato-bola es un sistema que consiste en 
posicionar una bola sobre una plataforma. Cualquier perturbación sobre la plataforma crearía un 
desequilibrio en el sistema, haciendo que la bola se cayera del plato. Este tipo de sistema necesita un 
control a lazo cerrado para conseguir el posicionamiento estable de la bola en el plato. Este equilibrio 
solo se conseguiría controlando el ángulo de la plataforma, haciendo que la bola se desplace a una 
posición deseada.  
 
Figura 4.1. La aceleración de la bola depende de α (Fuente: Lissette Rodriguez) 
 
Una serie de consideraciones se han de tener en cuenta a la hora de estudiar el sistema: 
• Se considera que la bola siempre está en contacto con la plataforma. 
• La bola rueda sobre la plataforma sin deslizamiento. 
• La bola es una esfera completamente simétrica y homogénea. 
• Se desprecian todas las fricciones.  
• Se considera que la plataforma es rígida, en el sentido de no deformarse como consecuencia 
del par aplicado por el reductor (del motor) a la viga, ni por el peso propio de la plataforma ni 
del de la bola. 
• Se considerará que la masa de la bola es suficientemente pequeña como para que no afecte 
al momento de inercia de la viga: por lo tanto, se considerará que el momento de inercia de la 
viga es constante e independiente de la posición de la bola sobre la viga. 
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4.2. Análisis del sistema 
En cuanto al comportamiento dinámico del sistema, se ha de tener en cuenta la inercia de la bola. El 
momento de inercia de una esfera sólida es: 
𝑰𝒙 = 𝑰𝒚 = 𝑰𝒁 =
𝟐
𝟓
𝒎𝒓𝟐 (Ec. 4.1) 
Aplicando el principio de conservación de la energía mecánica y manteniendo las consideraciones 
anteriores, analizamos el sistema como si fuera el estudio del movimiento de una esfera a lo largo de 
un plano inclinado. De esta manera, se puede encontrar la relación entre el desplazamiento de la bola 
y el ángulo de inclinación de la plataforma: 
Energía inicial: Energía potencial 
𝑬𝒑 = −𝒎𝒃𝒈𝒉 = −𝒎𝒃𝒈𝒙𝒃𝒔𝒊𝒏𝜶  ó − 𝒎𝒃𝒈𝒚𝒃𝒔𝒊𝒏𝜷 
 
(Ec. 4.2) 
Energía final: Energía cinética de traslación + Energía cinética de rotación. 
𝑬𝒄𝑻 = 𝑬𝒄𝒕 + 𝑬𝒄𝒓 =
𝟏
𝟐
𝑰𝒃𝒘𝒃
𝟐 +
𝟏
𝟐
𝒎𝒃𝒗𝒃
𝟐 =
𝟏
𝟐
· (𝑰 [
𝒗𝒃
𝒓𝒃
]
𝟐
+ 𝒎𝒃𝒗𝒃
𝟐)
=
𝟏
𝟐
· (
𝟐
𝟓
𝒎𝒃𝒓𝒃
𝟐 𝒗𝒃
𝟐
𝒓𝒃𝟐
+𝒎𝒃𝒗𝒃
𝟐) 
(Ec. 4.3) 
 
𝑬𝒄𝒕 =
𝟏
𝟐
𝒎𝒃𝒗𝒃
𝟐 · (
𝟐
𝟓
+ 𝟏) (Ec. 4.4) 
 
𝑬𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍[𝑬𝒑] = 𝑬𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍[𝑬𝒄𝑻] (Ec. 4.5) 
 
−𝒎𝒃𝒈𝒙𝒃𝒔𝒊𝒏𝜶 =
𝟏
𝟐
𝒎𝒃𝒗𝒃
𝟐 · (
𝟐
𝟓
+ 𝟏) (Ec. 4.6) 
 
−𝒈𝒙𝒃𝒔𝒊𝒏𝜶 =
𝟏
𝟐
𝒗𝒃
𝟐 ·
𝟕
𝟓
   (Ec. 4.7) 
 
Utilizando las ecuaciones del movimiento rectilíneo uniformemente acelerado: 
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{𝒙 =
𝟏
𝟐
𝒂 · 𝒕𝟐
𝒗 = 𝒂 · 𝒕
   → 𝒗𝟐 = 𝟐 · 𝒂 · 𝒙    
(Ec. 4.8) 
 
−𝒈𝒙𝒃𝒔𝒊𝒏𝜶 =
𝟏
𝟐
· 𝟐 · 𝒂 · 𝒙𝒃 ·
𝟕
𝟓
   (Ec. 4.9) 
 
Para ángulos pequeños, se puede hacer la aproximación 𝑠𝑖𝑛𝛼 ≈ 𝛼 
−𝒈𝒔𝒊𝒏𝜶 = 𝒂 ·
𝟕
𝟓
 (Ec. 4.10) 
 
Transformando a Laplace y teniendo en cuenta que 𝑎 = 𝑑
2𝑥
𝑑𝑡
, la igualación queda: 
−𝒈 · 𝜽(𝒔) = 𝒔𝟐𝑿(𝒔) ·
𝟕
𝟓
   (Ec. 4.11) 
 
De esta manera, se obtiene una función de transferencia que relaciona la posición de la bola con el 
ángulo de inclinación de la plataforma: 
𝑿(𝒔)
𝜽(𝒔)
=
−𝟓𝒈
𝟕𝒔𝟐
=
𝟕
𝒔𝟐
  (Ec. 4.12) 
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4.3. Prototipo parte mecánica 
Como ya se ha mencionado antes, se ha decidido realizar el prototipo con madera ya que es un material 
muy cómodo de trabajar. El sistema plataforma-bola está formado por una plataforma cuadrada que 
tiene dos grados de libertad, por lo tanto, se puede movimiento en el eje X e Y. A la hora de realizar el 
prototipo se han tenido en cuenta las siguientes condiciones: 
• El movimiento de la plataforma lo realizaran los motores (uno para cada eje). Por lo tanto, ha 
de haber una relación entre el ángulo de giro de la plataforma y el ángulo de giro de los 
motores.  
• El movimiento en un eje no debe influenciar en el otro, es decir, el movimiento en cada eje 
debe ser independiente.   
• El rango de giro de los motores ha de ser amplio. 
Siguiendo estos requisitos, se ha realizado un primer prototipo mecánico que en cada eje utiliza un 
brazo en forma de L unida al eje del motor la cual se acopla a la plataforma a través de unas rótulas 
que permiten un libre movimiento. Para asegurar el movimiento en los dos ejes e impedir que la 
plataforma se desplace en ángulos no deseados, se añade un punto de apoyo central formado por un 
tornillo sin fin y otra rótula para que absorba el movimiento en los dos ejes. Cada motor está situado 
sobre una elevación de madera que permite un rango de giro de uno 60º.  
 
 
Figura 4.2. Primer prototipo mecánico. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
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Se observa un inconveniente en este prototipo creado por el peso de las rótulas unidas a la plataforma 
ya que el ángulo girado por los motores no se mantendría, sino que los brazos volverían a bajar por el 
peso y los motores tendrían que volver a girar creando un sobreesfuerzo de éstos ya que estarían en 
continuo funcionamiento. Entonces sería necesario poner un contrapeso a la plataforma para que el 
ángulo girado por los motores se mantuviera y el motor parase. 
Teniendo en cuenta las observaciones vistas en el primer prototipo y los requisitos mencionados 
anteriormente, se ha realizado un segundo prototipo mecánico sin utilizar las pesadas rótulas. El 
segundo prototipo consiste en que cada eje utiliza una viga en forma de U unida al eje del motor la 
cual se acopla a la plataforma a través de unos tornillos ganchos unidos entre ellos para permitir 
absorber el movimiento que realiza el eje contrario. 
 
Figura 4.3. Prototipo mecánico. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
Los dos motores están situados sobre elevaciones, cada una a diferente altura para evitar que las vigas 
de cada motor se choquen. Observando la Figura 5.4 se puede apreciar que la viga del eje X está situada 
a lo largo de la mitad del eje Y de la plataforma y el motor se acopla a la viga en la mitad de su longitud. 
En cambio, la viga del eje Y no se ha podido situar a lo largo de la mitad del eje X de la plataforma ya 
que la situación del otro motor no lo permite. Por ese motivo, la viga del eje Y se sitúa en un lado. 
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Figura 4.4. Vistas frontales de cada eje del prototipo mecánico. Izquierda: eje X; Derecha: eje Y.  (Fuente: 
Lissette Rodriguez) 
La única desventaja que tiene este prototipo mecánico es que el ángulo de giro de los motores es más 
limitado (aproximadamente un rango de 30º para cada eje). Pero de esta manera el ángulo de giro del 
motor corresponde con el ángulo de giro de la plataforma ya que en el primer prototipo el ángulo de 
giro de la plataforma era la mitad del ángulo de giro de los motores.  
  
Figura 4.5. Relación entre el ángulo de la plataforma y de los motores. Izquierda: primer prototipo; Derecha: 
segundo prototipo. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
 
Finalmente, se escoge el segundo prototipo como el definitivo. Se ha realizado un modelo en 
SolidWorks del prototipo. Los planos de éste se adjuntan en el Anexo A4. 
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5. Hardware del sistema 
5.1. Microcontrolador  
Para poder controlar el sistema, se ha seleccionado un microcontrolador. Un microcontrolador es un 
sistema electrónico digital basado en una CPU (procesador) y una memoria. La CPU ejecuta las 
instrucciones almacenadas en la memoria. Esto posibilita la programación de memoria in-system. Los 
microcontroladores permiten la interacción con el entorno gracias a la incorporación de los ADCs 
(Conversor analógico-digital), DACs (Conversor digital-analógico), PWMs (Señales de pulsos de ancho 
variables), etc. Entrando en la estructura básica de un microcontrolador, un sistema programable está 
formado por:  
• CPU (unidad central de proceso o procesador): ejecuta las instrucciones. Sus parámetros más 
importantes son el repertorio de instrucciones, el número de ciclos y la frecuencia de reloj (la 
velocidad de la CPU) y el tamaño de los datos manipulados (8, 16 bits, etc). 
• Memoria (MEM): almacena la secuencia de instrucciones y los datos manipulados por éstas.  
• Bloque Entrada/Salida: formada por pines que permite la comunicación con el exterior. 
• Bus: interconexión entre el resto de subsistemas.  
El microcontrolador escogido es el ATMEL AT89C5131A-M de la marca Microchip. Entre sus 
características principales se encuentran: 
• una CPU de 8 bits. 
• 4 puertos con un total de 32 pines bidireccionales de entrada y salida 
• 128 bytes de memoria RAM 
• 3 contadores / Temporizadores de 16 bits 
• UART completo 
• 11 vectores de interrupción (2 interrupciones externas, 3 interrupciones de temporizadores, 
interrupción del puerto serie, interrupción SPI, interrupción del teclado, interrupción USB y la 
interrupción global PCA con dos niveles de prioridad) 
• 1 circuito de reloj externo 
• 64 Kbytes de espacio para programa 
• 64 Kbytes de espacio para datos. 
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 Figura 5.1. Esquema del microcontrolador y sus pines (Fuente: Datasheet AT89C5131 A-M)  
El microcontrolador necesita un montaje básico para su correcto funcionamiento. Este montaje consta 
de sistema de reset, donde la carga de un condensador da un tiempo de inicialización de los registros 
del sistema y una secuencia de arranque al microcontrolador. También contiene un reloj formado por 
un oscilador de 12 MHz (el cual es cambiado por uno de 24 MHz por razones que se explicaran más 
adelante) para sincronizar las operaciones internas. En el montaje básico se incluye el circuito necesario 
para la conexión del microcontrolador con el PC para su programación: un conector USB y pulsadores 
para controlar operaciones que requieren la conexión. Hay tres interruptores: RESET, PSEN y USB 
LOAD. Una secuencia de estos interruptores activa el programa BOOTLOADER el cual permite cargar 
un programa al microcontrolador a través del conector USB que a su vez está conectado al PC. Un 
indicador LED conectado a través del puerto 2 es también necesario para probar si el montaje básico 
funciona y el programa se carga al microcontrolador. 
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Figura 5.2. Montaje básico para AT89C5131 (Fuente: Apuntes IIEIA) 
La programación se realizará en lenguaje “C” a través del programa Keil uVision 3 y la carga del archivo 
al microcontrolador se realizará mediante el programa ATMEL FLIP.  
 
5.2. Motores 
Los dos motores utilizados en el proyecto son motores bipolares de corriente continua de la marca 
MAXON. Tienen dos contactos de alimentación (V+ y V-), tienen acoplado un reductor y presentan un 
encoder incremental. Éste está conectado con el eje principal del motor (es decir, antes del reductor). 
Los motores son bipolares de manera que pueden mover rotacionalmente el eje en sentido horario 
(CW) o en sentido anti horario (CCW) según el modo de alimentación. Para poder controlar la puesta 
en marcha, paro, sentido y velocidad de los motores es necesario utilizar un circuito integrado que 
controle el motor y que sea compatible con microcontrolador. Los chips dedicados a ello se llaman 
“drivers” de motor y dan la corriente necesaria al motor (intensidad que una fuente de corriente no 
puede proporcionar) además de proporcionar un control en el sentido y la velocidad de éstos.  
Se consideraron varias opciones entre las cuales están: 
• El chip L6202 de la marca ST Microelectronics es un DMOS DRIVER de puente completo. 
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Figura 5.3. Esquema del control de motor DC bidireccional del L6202 (Fuente: Datasheet L6202) 
En la Figura 5.3 se puede ver la configuración de conexión y componentes necesarios para que 
el L6202 actué como controlador de motor DC bidireccional. El L6202 (L6202 es formato 
encapsulado en DIP y L6203 es el tipo de encapsulado en formato Multiwatt) se combina con 
otro chip, el L6506, un regulador de corriente que actúa como un amplificador transconductor 
para el control de la velocidad. En esta configuración solo se utiliza la mitad de los pines del 
L6506 de manera que la otra mitad podría utilizarse para el control de un segundo motor. 
Entonces para controlador dos motores DC sería necesario un chip L6506 y dos chips L6202.  
• El chip L293 de la marca Texas Instruments es un driver de cuatro semipuente-H. Este 
integrado permite formar dos puentes H completos para el manejo de dos motores 
bidireccionales, con frenado rápido y control de velocidad.  
 
Figura 5.4. Esquema del control de motor DC bidireccional del L293 (Fuente: Datasheet L293) 
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En la Figura 5.4 se puede ver la configuración de conexión necesarios para que el L293 actué 
como controlador de motor DC bidireccional. Mediante las señales TTL 1A y 2A se consigue el 
control del motor. Como se puede ver en el esquema, solo es necesario la mitad del L293 para 
el control de un motor, por lo tanto, con un solo L293 se podrían controlar dos motores. 
• El chip L298N de la marca ST Microelectronics es un driver de puente completo dual. Este 
integrado permite controlar dos motores a la vez.  
 
Figura 5.5. Esquema del control de motor DC bidireccional del L298N (Fuente: Datasheet L298) 
En la Figura 5.5 se puede ver la configuración de conexión necesarios para que el L298N actué como 
controlador de motor DC. La dirección de movimiento del motor se controla mediante las señales TTL 
C y D y la velocidad se controla mediante Ven.  
La configuración del chip L6202 en comparación con los otros dos chips es más compleja ya que 
necesita funcionar junto con otro chip. En cambio, el L293 y el L298N solo necesitan de un puente de 
diodos para poder realizar la función. Según el datasheet, el L293 da una corriente continua de salida 
de 600 mA y un pico de corriente de salida de 2 A. Estos valores son ideales para cargas de potencia 
media, como motores pequeños. Por lo tanto, sus características eléctricas no cumplen con lo 
requerido ya que uno de los motores necesita como mínimo una corriente continua de 
aproximadamente 700 mA. Como último candidato y cumpliendo los requisitos, queda el L298N que 
proporciona una corriente de salida para motores DC de 2 A.  
Como se ha mencionado antes, el L298N es suficiente para el control de los dos motores. Solo es 
necesario dos puentes de diodos, uno para cada motor. Este circuito integrado consta de 15 pines y 
viene encapsulado en forma de Multiwatt vertical.  
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Figura 5.6. Vista frontal de los pines del L298N (Fuente: Datasheet L298N) 
En la Figura 5.6 se puede ver que el chip presenta dos pines de sensado de corriente (pin 1 y pin 15). 
Estos pines sirven para detectar la intensidad de corriente que pasa por la carga mediante la adición 
de resistencias de poco valor y de esta manera poder limitar la corriente. Dado que esta función no 
nos interesa, estos pines estarán conectados directamente a tierra. El pin 4 estará conectado al voltaje 
de la fuente de alimentación que alimentará los motores mientras que el pin 9 estará conectado a 5 V. 
El resto de pines se estructura según el motor a controlar: los pines 2,3,5,6 y 7 se centrarán en controlar 
el Motor A y los pines 10,11,12,13 y 14 se centrarán en controlar el Motor B.  
El funcionamiento del L298N se basa en una combinación de los valores de las dos señales de entrada 
(INPUT) para poder escoger el sentido de giro del motor y el frenado de éste. Esto se transmite 
mediante los pines de salida (OUTPUT) que van conectados a los contactos de alimentación de los 
motores. La señal ENABLE permite activar el control del motor. Se realizó una prueba para saber cómo 
funcionaba este pin (explicado en el apartado 8.1) y se concluyó que si conecta a una señal es de valor 
continuo (5 V ó 0 V) establece la velocidad del motor en un valor nominal, pero si se conecta a una 
señal tipo PWM, la velocidad del motor se puede controlar mediante la anchura del pulso.  
 
Figura 5.7. Tabla de valores de las señales de entrada del L298N (Fuente: Datasheet L298N) 
Tal y como se puede ver en la Figura 5.7, el puente de diodos requerido ha de ser de rápida 
recuperación (trr < 200 ns). Así, se requieren 8 diodos. El modelo de diodo escogido que cumple este 
requisito es el 1N5819.  
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Una vez completado el control del sentido y la velocidad del motor, es imprescindible controlar el 
movimiento del motor. Para eso, se utiliza el encoder. Un encoder es un codificador rotativo que 
permite medir la posición del eje del motor. Un encoder convierte el movimiento en una señal eléctrica 
utilizando un haz de luz emitida por un LED que pasa a través de un disco de código y esta luz es 
detectada por un fotodiodo. De esta forma se puede saber los grados que gira el motor, el número de 
vueltas, la velocidad o la posición.  
 
Figura 5.8. Esquema del disco grafico de un encoder incremental (Fuente: [6]) 
El disco de código está formado por dos líneas ranuradas por las cuales pasa la luz y el fotodiodo lo 
convierte en tren de pulsos. Cada línea corresponde a un canal, Canal A y Canal B. El Canal B está 
desfasado 90° respecto al Canal A. Este modelo presenta una tercera línea con una sola abertura, la 
cual indica cuando se completa una vuelta, llamada Canal Índice o Z.  
El sentido de giro se puede conocer observando las posiciones de los canales A y B. Si la señal del Canal 
B va desfasada al Canal A (izquierda de la Figura 5.9), entonces quiere decir que el motor tiene un 
sentido concreto, pero si el motor cambia el giro y va en sentido contrario la señal del Canal A estará 
desfasada respecto al Canal B (derecha de la Figura 5.9).  
 
Figura 5.9. Diagrama de las señales del Canal A y Canal B según el sentido de giro (Fuente: Lissette 
Rodriguez) 
El encoder que presentan los dos motores son del modelo Encoder HEDL 5540 con conector de cable 
plano de 10 pines. Este modelo da 500 pulsos por vuelta, queriendo decir que tanto el Canal A como 
el Canal B presentaran 500 pulsos de tren por cada vuelta. El encoder está conectado con el eje 
principal del motor y éste a su vez está conectado a un reductor 1/18. Para saber el valor en grados 
que cada pulso proporciona se hace el siguiente cálculo: 
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𝟏 𝒗𝒖𝒆𝒍𝒕𝒂 𝒆𝒋𝒆 𝒑𝒓𝒊𝒏𝒄𝒊𝒑𝒂𝒍 
𝟓𝟎𝟎 𝒑𝒖𝒍𝒔𝒐𝒔 
·
𝟏 𝒗𝒖𝒆𝒍𝒕𝒂 𝒆𝒋𝒆 𝒓𝒆𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒓 
𝟏𝟖 𝒗𝒖𝒆𝒍𝒕𝒂𝒔 𝒆𝒋𝒆 𝒑𝒓𝒊𝒏𝒄𝒊𝒑𝒂𝒍
·
𝟑𝟔𝟎º
𝟏 𝒗𝒖𝒆𝒍𝒕𝒂
=
𝟎, 𝟎𝟒º
𝒑𝒖𝒍𝒔𝒐
 (Ec. 5.1) 
 
Por cada canal (A, B e I), el encoder presenta dos pines que hacen referencia a la señal del canal y a la 
señal negada del mismo canal. Las señales negadas de estos canales son útiles para eliminar el ruido y 
así obtener una señal del canal más limpia. En el datasheet del encoder se muestra un ejemplo de 
conexión para obtener las tres señales de los canales. Se menciona que se ha de utilizar un circuito 
integrado adicional, como por ejemplo el MC3486. El chip MC3486 está formado por cuatro entradas 
diferenciales que son convertidas en salidas TTL.   
 
Figura 5.10. Diagrama lógico del interior del MC3486 (Fuente: Datasheet MC3486) 
Como son tres canales, solo se utilizarán 3 entradas diferenciales. Por lo tanto, los pines 4 y 12 han de 
estar a nivel alto (5 V) para activar los diferenciales. En el diagrama de la Figura 5.9, se observa que las 
entradas 1B, 2B, 3B y 4B son entradas negadas y por lo tanto en esos pines se conectaran las señales 
negadas de los tres canales del encoder. Al haber dos encoder, se utilizarán dos MC3486. Las salidas 
1Y, 2Y y 3Y de estos chips estarán conectados con el microcontrolador. Una solución ideal para tratar 
estas señales es conectar las señales de los Canales A a los dos pines de interrupción externa del 
AT98C5131. De esta manera se evita tener que estar leyendo continuamente en el programa cada vez 
que haya un cambio en la señal.  
Se puede configurar las interrupciones externas INT0 y INT1 para que se activen por flanco de bajada 
descendente. Así, cada vez que el canal A de uno de los encoders pase de “1” a “0” lógico, la 
interrupción externa se activará y contará un pulso (igual a 0,04º). También se leerá el Canal B del 
encoder para saber el sentido de giro del motor. Como se puede observar en la Figura 5.9, en flanco 
descendente del Canal A, el canal B puede ser “0” ó “1” lógico. Dependiendo del sentido del giro, los 
pulsos se irán sumando o restando y de esa manera se podrá saber la posición del motor y los grados 
que ha girado.  
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5.3. Pantalla táctil  
La pantalla táctil seleccionada es una pantalla táctil resistiva de un área activa de 171,5 mm x 130 mm. 
El funcionamiento pantalla táctil resistiva, como se explicó brevemente en un anterior apartado, se 
basa en el contacto de dos capas finas de material conductor aisladas la una de la otra. La pantalla táctil 
presenta un cable flexible con 4 pines o hilos: XL, XR, YU,YD.  
 
Figura 5.11. Asignación de los pines de la pantalla táctil (Fuente: Datasheet Pantalla táctil) 
Para conseguir saber la posición de contacto de la pantalla se ha de hacer una medición secuencial de 
la localización del eje “x” e “y”. Para conseguir la posición en “x” se ha de dar voltaje a los pines de la 
capa Y (YU, YD) creando un potencial eléctrico a lo largo de la capa. Entonces cuando la pantalla táctil 
es tocada, la capa X y la capa Y entran en contacto creando un divisor de voltaje y produciendo un valor 
analógico proporcional al punto tocado en la dirección “x”.  Este voltaje se puede recoger en uno de 
los pines de la capa X. El proceso es al revés para conseguir la posición en “y”. El microcontrolador no 
es capaz de leer un voltaje analógico ya que solo entiende de “0” ó “1” lógicos que son 
correspondientes a 0 V y a 5 V. Por ese motivo es necesaria la utilización de un ADC (Convertidor 
Analógico-Digital) que sea capaz de transformar el voltaje en un valor en bits que el microprocesador 
puede manipular. Cuanta más resolución en bits tenga el ADC, más resolución habrá a la hora de saber 
la posición de la bola. Por lo tanto, un ADC de 8 bits no sería suficiente y habría que utilizar uno de 10 
o 12 bits.  
El hecho de que normalmente un ADC solo disponga de una entrada diferencial analógica y que el 
funcionamiento de la pantalla táctil es de medición alternada entre “x” e “y”, hace imprescindible que 
se tenga que utilizar un multiplexor que permita cambiar el pin de medición que se conecte al ADC. 
Este multiplexor ha de ser analógico de manera que pueda transferir el voltaje al ADC sin ningún tipo 
de modificación. Una alternativa al conjunto de multiplexor+ADC es utilizar directamente un ADC 
específico para pantallas táctiles. Es una opción un poco más cara pero menos compleja ya que no se 
tendría que utilizar un multiplexor y la interconexión de los componentes y programación más fáciles. 
En este terreno, se ha encontrado el conversor AD7873.  
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Figura 5.12. Esquema de conexión del conversor (Fuente: Datasheet AD7873) 
 
El AD7873 es un chip digitalizador de pantallas táctiles de 4 hilos, con una resolución de 12 bits y una 
interfaz serie síncrona. Este conversor dispone de cuatro pines que van directamente conectados a los 
pines de la pantalla táctil. Dispone de un pin de salida (𝑃𝐸𝑁𝐼𝑅𝑄̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) que informa del momento en el que 
la pantalla se toca y también de un pin de salida (BUSY) que informa del estado de la conversión. El 
conversor necesita un reloj externo para el proceso de conversión y de entrada y salida de datos.  El 
chip utiliza un único pin (DIN) para la entrada de 8 bits que seleccionaran el tipo de medición (medición 
de la “x” o “y”) y utiliza otro pin (DOUT) para la salida de 12 bits que corresponden al valor del voltaje 
medido convertido en formato binario. Este conversor presenta un multiplexor interno que permite 
escoger que canal de entrada se conecta con el conversor analógico-digital y de esta manera no sólo 
permite la medición de posición en X e Y de la pantalla táctil, sino que también permite la medición del 
voltaje de una batería, la medición de temperatura y la medición de la presión del toque. También 
presenta un pin extra (AUX) que puede ser utilizado como una entrada auxiliar al ADC.  
El funcionamiento de este conversor se muestra en la siguiente figura. Para iniciar la conversión se ha 
forzar a ‘0’ lógico el pin Chip Select (𝐶𝑆̅̅̅̅ ), inicialmente puesto a ‘1’ lógico, para habilitar los registros de 
entrada y salida DIN y DOUT.  El registro del control se realiza por medio del pin serie DIN el cual permite 
la inicialización de la conversión (S), la dirección del canal de entrada para el ADC (A2, A1 y A0), el tipo 
de la resolución (MODE), el modo de medición (𝑆𝐸𝑅/𝐷𝐹𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅ )y manejo de la alimentación (PD1 y PD0). 
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Figura 5.13. Esquema de conexión del conversor (Fuente: Datasheet AD7873) 
Una vez 𝐶𝑆̅̅̅̅ = 1, se envía el registro S (S=1) por el pin DIN y se inicia el reloj DCLK. Como se puede ver 
en el esquema anterior, los ciclos del reloj DCLK (generado por el microcontrolador) aportan una 
frecuencia necesaria para poder enviar los bits de la orden de conversión por DIN y recibir los bits de 
la conversión.  De esta manera, en los primeros 8 ciclos del reloj se envían los 8 bits del pin serie DIN. 
Ya que no se hará la medición de batería externa, de temperatura ni de la presión del toque, solo se 
realizarán dos órdenes de conversión: la medición de el voltaje de la pantalla táctil en la capa X y en la 
capa Y.  Los valores de los registros A2, A1, A0 y 𝑆𝐸𝑅/𝐷𝐹𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅  para la selección de entrada analógica al 
ADC de la capa X e Y se reflejan en la Figura 5.14.  
         
Figura 5.14. Esquema de conexión del modo medición referencia a tierra (izquierda) y medición 
diferencial (derecha). (Fuente: Datasheet AD7873) 
El registro 𝑆𝐸𝑅/𝐷𝐹𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅  puede tener el valor “1” lógico y seleccionar el modo de medición ‘single-ended’ 
o referencia a tierra. Con este modo se realiza una medición del voltaje con respecto a un punto común 
(la tierra) y el voltaje de referencia para la conversión siempre será la diferencia entre Vref y el pin 
GND. En cambio, si 𝑆𝐸𝑅/𝐷𝐹𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅ =0, se selecciona el modo diferencial y la medición se realiza con la 
referencia del voltaje presente en la pantalla táctil y así no se necesita un voltaje de referencia externo. 
Pero el modo de medición diferencial, al ser una conversión radiométrica y realizando la conversión en 
función del voltaje presente en la pantalla, es necesario tener en todo momento la pantalla táctil 
alimentada y como resultado un consumo adicional de corriente durante la conversión. Se ha decidido 
escoger la medición en referencia a tierra (𝑆𝐸𝑅/𝐷𝐹𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅ =1) ya que de esta manera la conversión se realiza 
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de acuerdo al voltaje de referencia. Por lo tanto, según la siguiente figura, para obtener la posición X 
(eje de 130 mm): A2=0, A1=0, A0=1, 𝑆𝐸𝑅/𝐷𝐹𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅ =1; para obtener la posición Y (eje de 171,5 mm): A2=1, 
A1=0, A0=1, 𝑆𝐸𝑅/𝐷𝐹𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅ =1. 
 
Figura 5.15. Tabla de selección de entrada analógica al ADC. (Fuente: Datasheet AD7873) 
Los otros registros del pin DIN son MODE, PD1 y PD0. El registro MODE hace mención a la resolución 
de la conversión: para valor “0” lógico la resolución es de 12 bits y para el valor “1” lógico la resolución 
es de 8 bits. La conversión de un ADC será más óptima cuantos más bits de resolución disponga el 
conversor ya que la digitalización del valor analógico se realiza según el número máximo de 
combinaciones posibles para el grupo de bits. Por ejemplo: para 8 bits el número de combinaciones 
255 posibilidades y para 12 bits hay 4095 combinaciones. Siendo el voltaje de referencia 5 V, para la 
resolución de 8 bits la mínima variación notada sería de 19,53 mV y para la resolución de 12 bits la 
mínima variación notada seria de 1,22 mV. Por lo tanto, la resolución de 12 bits sería la más indicada 
ya que se dispondría de más información sobre la posición en la pantalla táctil notando una variación 
de la posición cada pocos micrómetros. Así el registro MODE=0. 
𝑹𝟖 𝒃𝒊𝒕𝒔 =
𝟓 𝑽
𝟐𝟖 − 𝟏
=
𝟓 𝑽
𝟐𝟓𝟓
= 𝟏𝟗, 𝟓𝟑
𝒎𝑽
𝑳𝑺𝑩
→ {
𝑹𝟖 𝒃𝒊𝒕𝒔 =
𝟏𝟕𝟏, 𝟓 𝒎𝒎
𝟐𝟖 − 𝟏
= 𝟎, 𝟔𝟔 𝒎𝒎 𝒆𝒏 𝒄𝒂𝒑𝒂 𝑿
𝑹𝟖 𝒃𝒊𝒕𝒔 =
𝟏𝟑𝟎 𝒎𝒎
𝟐𝟖 − 𝟏
= 𝟎, 𝟓𝟏 𝒎𝒎 𝒆𝒏 𝒄𝒂𝒑𝒂 𝒀
 
(Ec. 5.2) 
 
𝑹𝟏𝟐 𝒃𝒊𝒕𝒔 =
𝟓 𝑽
𝟐𝟏𝟐 − 𝟏
=
𝟓 𝑽
𝟒𝟎𝟗𝟓
= 𝟏, 𝟐𝟐
𝒎𝑽
𝑳𝑺𝑩
→ {
𝑹𝟏𝟐 𝒃𝒊𝒕𝒔 =
𝟏𝟕𝟏, 𝟓 𝒎𝒎
𝟐𝟏𝟐 − 𝟏
= 𝟒𝟎, 𝟗 µ𝒎 𝒆𝒏 𝒄𝒂𝒑𝒂 𝑿
𝑹𝟏𝟐 𝒃𝒊𝒕𝒔 =
𝟏𝟑𝟎 𝒎𝒎
𝟐𝟏𝟐 − 𝟏
= 𝟑𝟏, 𝟕 µ𝒎 𝒆𝒏 𝒄𝒂𝒑𝒂 𝒀
 
(Ec. 5.3) 
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Por último, los dos últimos bits que se envían por el pin DIN son los bits del registro PD que hacen 
referencia al manejo de la alimentación del conversor. Según el valor de estos dos bits (PD1, PD0) hay 
4 modos de alimentación. Ya que se utiliza una referencia externa, se ha decidido escoger el primer 
modo (PD1=0, PD0=0) que realiza un ahorro de energía apagando el ADC entre conversiones. Este 
modo de funcionamiento se ve reflejado en los interruptores que alimentan la pantalla táctil en las 
capas X e Y ya que solo estarán encendidos en la etapa de adquisición. La etapa de adquisición se realiza 
durante el envió de los registros  𝑆𝐸𝑅/𝐷𝐹𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅ ,PD1 y PD0 (ciclos de reloj 6, 7 y 8). Una vez acabada la 
etapa de adquisición y la señal de entrada es medida, comienza la etapa de conversión que es señalada 
con el pin de salida BUSY el cual se pone en nivel alto durante un ciclo. Los siguientes doce ciclos de 
reloj son utilizados para realizar la conversión y marcar la salida de los bits de la conversión por el pin 
DOUT. Por último, tres ciclos más son utilizados para indicar el final de la conversión enviando ceros al 
pin DOUT. Así, una conversión completa se puede realizar con 24 ciclos de reloj.  
Para este componente se ha elegido conectarlo al puerto P0 ya que tiene 3 pines de salida y 3 pines de 
escritura (en total 6 pines). El reloj externo que necesita el ADC puede estar entre 10KHz y 2MHz. Con 
el objetivo hacer más veloz el microcontrolador, se ha optado por cambiar el cristal de cuarzo de 
12MHz a 24MHz. Así, el microcontrolador podrá realizar el reloj externo sin problemas ya que el tiempo 
de ciclo de máquina se reducirá a la mitad.  
5.4. LCD 
El LCD es un dispositivo de interacción con el usuario que permite mostrar caracteres alfanuméricos 
(dígitos numéricos, letras y otros, incluidos códigos a medida). Integran un controlador que facilita su 
programación. El tamaño que se utilizara en este proyecto es el LCD 2x16 (2 filas por 16 columnas). 
Cada carácter queda definido por un rectángulo de pixels, típicamente 5*8 ó 5*10 (ancho*alto), lo que 
permite presentar un juego de carácter completo, tal y como se ve en la siguiente figura: 
 
Figura 5.16. Tabla de caracteres del LCD. (Fuente: Apuntes IIEIA) 
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Hay dos opciones de conexionado: conexionado de 8 bits (se utiliza todo el bus de datos el cual se 
conexiona a un puerto entero del microcontrolador) y conexionado de 4 bits (se utilizan los 4 bits más 
significativos del bus de datos y los 4 últimos bits se conectan a tierra). A la hora de diseñar el 
conexionado con el microcontrolador, se ha optado por realizar la conexión de 4 bits y realizar el 
control del LCD a través de un único puerto: el puerto P1. De esta manera se evita tener que utilizar 11 
pines del microcontrolador y así se dejan pines libres para la conexión a otros componentes.   
 
Figura 5.17. Esquema de conexión del LCD. (Fuente: Apuntes IIEIA) 
 
5.5. Diseño del esquema eléctrico  
Una vez escogidos los componentes necesarios para el proyecto, se ha realizado el diseño del esquema 
eléctrico. Partiendo del montaje básico del microcontrolador, mencionado anteriormente, se han ido 
añadiendo los circuitos correspondientes al driver de los motores, lectura de los encoders, del ADC de 
la pantalla táctil y del LCD. El programa utilizado para esta tarea es EAGLE ya que permite crear el 
diseño de un PCB a partir del esquema eléctrico. Todos los componentes irán soldados a la PCB e 
interconectados entre ellos según el esquema eléctrico siguiente. La disposición de los elementos ha 
sido cuidada y óptima teniendo en cuenta el espacio y la proximidad de los elementos a los pins del 
microcontrolador.  
El esquema comienza con un circuito estabilizador de tensión utilizando el chip LM7805 de la marca 
Texas Instruments conectado a cuatro condensadores en paralelo. Su función es convertir un voltaje 
de entrada (+Vcc) de entrada entre 7 V a 35 V, en un voltaje de salida estable y constante de 5 V 
(+Vcc_2). Para la conexión del voltaje de entrada (+Vcc) se ha escogido un conector tipo Jack (J1) para 
así conectar una fuente de alimentación enchufable.  
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Figura 5.18. Esquema del estabilizador de tensión. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
Para la parte de la conexión del AD7873 se ha utilizado el puerto P0. La pantalla táctil se conectará a la 
PCB por medio de 4 pines hembra soldados en la placa.  
 
Figura 5.19. Esquema de conexión del ADC. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
 
Como se ha mostrado en el apartado del LCD, éste utilizara el puerto P1. Para facilitar la conexión a la 
PCB y permitir colocar el LCD en un sitio óptimo, se ha decidido utilizar un cable plano de 16 vías. Por 
lo tanto, en la PCB se soldará el contraconector macho de 16 pines tal y como se puede ver en la 
siguiente imagen.  
 
Figura 5.20. Conexionado del LCD en el esquema eléctrico. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
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La conexión de los encoder con el microcontrolador se ha realizado siguiendo la explicación del 
apartado de los motores (Apartado 6.2). Los encoders de los motores presentar un cable plano de 10 
vías y, por lo tanto, en la PCB se soldará el contraconector macho de 10 pines tal y como se puede ver 
en la siguiente imagen. 
 
Figura 5.21. Conexionado de los encoders en el esquema eléctrico. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
Se ha realizado un pequeño circuito para añadir cuatro interruptores en caso de querer ejecutar más 
de una función. Éstas estarán conectadas en el puerto 2. El conexionado para el driver del motor se ha 
realizado siguiendo el circuito especificado por datasheet de éste. A falta de un puerto libre, se ha 
tenido que separar las conexiones del L298 en pines de diferentes puertos. Los cables de los motores 
se conectarán por medio de 2 pines hembra soldados en la placa (uno para cada motor).  
 
Figura 5.22. Conexionado del L298 e interruptores en esquema eléctrico. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
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A continuación, se adjunta una tabla de la conexión de los puertos del microcontrolador con los 
diferentes componentes.  
 
AT89C5131 Componente 
conectado Señal 
Puerto 
P0 
P0.0 
AD7873 
Pin 16 DCLK 
P0.1 Pin 15 𝐶𝑆̅̅̅̅  
P0.2 Pin 14 DIN 
P0.3 Pin 13 BUSY 
P0.4 Pin 12 DOUT 
P0.5 Pin 11 𝑃𝐸𝑁𝐼𝑅𝑄̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
P0.6 
L298 
Pin 5 Input 1 
P0.7 Pin7 Input 2 
Puerto 
P1 
P1.0 No conectado 
P1.1 
LCD 
Pin 4  
P1.2 Pin 5  
P1.3 Pin 6  
P1.4 Pin 11  
P1.5 Pin 12  
P1.6 Pin 13  
P1.7 Pin 14  
 
AT89C5131 Componente 
conectado Señal 
Puerto 
P2 
P2.0 LED 
P2.1 Interruptor 4 
P2.2 Interruptor 3 
P2.3 Interruptor 2 
P2.4 Interruptor 1 
P2.5 No conectado 
P2.6 
L298 
Pin10 Input 3 
P2.7 Pin12 Input 4 
Puerto 
P3 
P3.0 
Encoder 
A 
Pin 3 Canal A 
P3.1 Pin 5 Canal B 
P3.2 Pin 11 Canal I  
P3.3 
Encoder 
B 
Pin 3 Canal A  
P3.4 Pin 5 Canal B 
P3.5 Pin 11 Canal I  
P3.6 
L298 
Pin 6 Enable A 
P3.7 Pin11 Enable B 
 
Figura 5.23. Relación de conexión de los puertos del microcontrolador (diseño inicial). (Fuente: Lissette 
Rodriguez) 
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5.6. Diseño de la placa de circuito impreso 
Una vez realizado el esquema eléctrico, se ha podido proceder al diseño de la PCB. Como ya se ha 
comentado en el apartado de Ingeniería de la concepción, se ha decidido escoger que la fabricación de 
la PCB la haga una empresa externa. La empresa escogida ha sido una recomendada por profesores 
prácticos de la EEBE y con la cual ya se ha hecho anteriormente pedidos. La empresa se llama ELECROW 
y propone productos que tienen buena relación cantidad-precio ya que la confección de 5 PCBs del 
mismo diseño cuesta menos de 5$. La desventaja es que al estar situada la empresa en China, por envío 
convencional el pedido tardaría más o menos un mes en llegar a España, pero se dispone de la opción 
de envío rápido (obviamente con cargos extras). Se han seguido las normas que establece la empresa. 
Primeramente, se añadió su archivo Eagle Design Rule correspondiente a 2 capas.  
 
Figura 5.24. Adición de las normas de diseño de la empresa en la creación del PCB. (Fuente: Lissette 
Rodriguez) 
 
El diseño del circuito impreso se ha hecho siguiendo los siguientes puntos: 
• Todos los componentes se situarán en la cara superior de la placa de manera que en la cara 
inferior solo se soldará. 
 
• Se ha clasificado la placa en las zonas que corresponden a diferentes etapas:  
o La etapa de alimentación engloba la fuente de alimentación de 24 V y el circuito 
estabilizador de tensión de 5 V. Allí tienen el punto de origen de +Vcc (24 V), +Vcc_2 
(5V) y GND (tierra). 
o La etapa de potencia engloba el driver de los motores y éstos. 
o La etapa digital engloba el microcontrolador, los encoders y el LCD. 
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o La etapa analógica engloba el ADC y la pantalla táctil.  
 
• Se ha evitado que las pistas tengan líneas rectas ya que eso influiría en la perdida de la señal 
eléctrica.  
 
• Las pistas de alimentación se han dibujado más gruesas y la conexión de los componentes con 
+Vcc, +Vcc_2 y GND ha sido en estrella. La conexión en estrella consiste en conectar la 
alimentación y la tierra de los componentes desde la etapa de alimentación.  
 
• Para facilitar lo mencionado en el punto anterior, se ha decidido que el PCB se ha doble cara y 
que cada cara corresponda a un plano: plano de masa y plano de alimentación. Crear un plano 
en una cara consiste en conectar el cobre de esa cara a una señal. Con un plano creado, las 
pistas conectadas a la señal en concreto no son necesarias ya que los pads se conectan a la 
cara con el plano creado correspondiente. Esto ahorra mucho espacio (menos pistas) y tiempo 
en el diseño. La alimentación +Vcc_2 será utilizada por la mayoría de componentes mientras 
que +Vcc solo por los motores y el driver de éstos. Por lo tanto, la cara superior corresponderá 
con el plano de +Vcc_2 (5 V) y la cara inferior corresponderá con el plano a masa (GND).  
 
• Se han utilizado vías de unión (pequeñas perforaciones metálicas en la placa que permiten 
unir las dos caras del PCB) para transferir pistas de una cara a otra del PCB.  Se han situado en 
un lugar accesibles y se ha evitado colocarlas en zonas próximas a los agujeros de los pines de 
los componentes o debajo de los chips.  
 
• Todos los componentes presentan condensadores de desacoplo entre +Vcc/+Vcc2 y GND. Así 
se limpia el ruido presente por utilizar una fuente de alimentación. 
 
• El cristal de cuarzo de 12 MHz se ha colocado lo más próximos posible al microcontrolador 
para evitar problemas en su funcionamiento.  
 
• Se han incluido en el diseño pines (terminales) de test para +Vcc, GND y Vref.  
 
• Incluir perforaciones en las esquinas de la placa para facilitar la sujeción de ésta con tornillos 
espaciadores. 
 
• Los interruptores se conectarán por medio de 2 pines hembra soldados en la placa para 
ahorrar espacio en la PCB y poder posicionarlos en lugares más accesibles para su utilización.  
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A continuación, se adjunta el diseño final de la placa.  
 
Figura 5.25. Diseño final del PCB en Eagle. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
Una vez hecho el diseño final, se procedió a generar los archivos llamados Gerbers (conjunto de 
archivos con la información correspondientes a cada capa del PCB). Para ello se ha de añadir el archivo 
CAM file de la empresa el cual contiene las configuraciones que han de tener las diferentes capas del 
PCB al generarse los Gerbers. La empresa proporciona el archivo CAM a través de su página web. Una 
vez estos estuvieron generados, se pudo ver una simulación de cómo sería la placa gracias a la 
utilización de un visor de Gerbers online (web). La simulación del PCB con el visor proporcionó una idea 
del producto final, de cómo quedaría la distribución de los componentes y una manera visual de ver 
errores en el diseño y poder mejorar el diseño. 
 
Figura 5.26. Simulación de la PCB con el visor online. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
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 Después de hacer algunos retoques vistos desde el visor, se enviaron los archivos pedidos por la 
empresa para la confección de la placa y se pidió envió por correo rápido. El envío tardó una semana y 
se recibieron 7 PCB con el mismo diseño. Como ya se había comentado antes, el hecho de adquirir más 
de un PCB dio la libertad de tener de repuesto si hubiera algún problema en el montaje o un error en 
la soldadura de los componentes. 
 
 
Figura 5.27. PCB fabricada (izquierda: cara superior; derecha: cara inferior). (Fuente: Lissette 
Rodriguez) 
El esquema de la placa de circuito impreso se adjunta en el Anexo A2. 
5.7. Montaje de la placa  
El montaje se realizó por fases: primero el montaje del circuito básico para el funcionamiento del 
microcontrolador y el circuito del LCD, después el montaje de la parte relacionada con los motores 
(circuito del driver y de los encoders) y, por último, el montaje de la parte del ADC de la pantalla táctil. 
Este método de montaje por fases proporciona la facilidad de detectar un error o problema de manera 
localizada ya que solo se avanzó al siguiente paso de montaje si el montaje previo funcionaba 
correctamente. Si el montaje hubiese sido en una única vez (montaje de todas las partes), hubiese sido 
más difícil ubicar en qué lugar se encuentra el fallo (si es fallo del montaje del microcontrolador, si es 
fallo del driver de los motores o del ADC). Varios fallos o problemas se fueron detectando a lo largo el 
montaje de la placa, los cuales se explicarán según en qué fase aparecieron.  
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5.7.1. Primera fase: montaje básico del microcontrolador 
La primera parte del montaje consistió en realizar el montaje básico del microcontrolador para verificar 
que el microcontrolador funcionaba correctamente y que éste se podía conectar por medio del cable 
USB al PC y así cargar el programa. Se procedió a soldar los componentes en la placa de circuito impreso 
(utilizando zócalos para los chips para evitar quemarlos durante la soldadura y facilitar el reemplazo si 
éstos se dañasen).  
El primer fallo que se descubrió fue el diseño del conector Jack para la fuente de alimentación. En el 
diseño de la placa se conectó el pin 1 a masa y los pines 2-3 a +Vcc confundiéndolos al revés ya que, al 
conectar la fuente de alimentación al conector, con un tester se verificó que pin 1 da 24 V y los pines 
2-3 dan 0 V. Para solucionar la confusión de los pines, se tuvo que situar el conector en la cara inferior 
y soldarlo en la cara superior.  
 
   
Figura 5.28. Conector Jack de la fuente de alimentación (izquierda: esquema eléctrico; centro: 
conector situado en la cara inferior; derecha: conector soldado en la cara superior) (Fuente: Lissette 
Rodriguez) 
Los interruptores RESET, PSEN y USBLOAD se conectan a la placa por medio de cables soldados a sus 
terminales. Así se podrán desconectar cuando el microcontrolador tenga el programa final ya que estos 
botones solo son necesarios para la carga del programa.  
 
Figura 5.29. Tapa con los botones PSEN, RESET y USBLOAD. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
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El resto del montaje de la primera fase se realizó y se pudo conectar el microcontrolador al PC y se 
cargó un programa muy sencillo que hace parpadear el LED conectado al pin P2.0. El programa de 
parpado del LED se adjuntará en el anexo. Para cargar el programa al microcontrolador se ha de utilizar 
la aplicación FLIP de la compañía Atmel. El microcontrolador no ha sido programado anteriormente y 
su programa BOOTLOADER está activado por defecto. Por lo tanto, al conectar el microcontrolador al 
PC por medio del cable USB y abrir el puerto no hizo falta realizar la secuencia de botones para lanzar 
el programa. Se cargó el programa y se ejecutó. El programa de parpadeo del LED funcionó 
confirmando que el diseño del montaje básico del microcontrolador es correcto y que se puede 
conectar con el PC, cargar y ejecutar un programa.   
  
Figura 5.30. Placa cargada con el programa de parpadeo del LED. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
El siguiente paso fue realizar que el programa se vuelva a ejecutar al quitar y poner la fuente de 
alimentación. Eso se consigue desmarcando la opción BLJB y marcar la opción de Reset en la ventana 
del FLIP. De esta manera la aplicación (el programa) corre normalmente y el FLIP queda sin control. 
Para volver a activar el FLIP se ha de realizar la secuencia de botones. El segundo fallo que se descubrió 
fue que el FLIP no se activaba y por lo tanto no se tenía acceso al microcontrolador. Para encontrar la 
causa del problema se realizaron varias acciones. Primero se optó por probar el microcontrolador en 
uno de los Kits del laboratorio de prácticas para comprobar que la raíz del problema no era que el 
microcontrolador se había bloqueado de alguna manera. Se pudo acceder al microcontrolador sin 
problemas y activar el FLIP. Después se probó por cambiar el microcontrolador por otro (nuevo 
también) para ver si a éste también dejaba de ser accesible cambiando las opciones de BJLB y Reset. 
Volvió a pasar lo mismo que con el otro microcontrolador. Las dos acciones confirmaron que el 
problema provenía del PCB, más concretamente de los circuitos de los interruptores RESET, PSEN y 
USBLOAD. El circuito del botón RESET funcionaba ya que el microcontrolador respondía al pulsar el 
botón parando el programa (el LED dejaba de parpadear). Se revisó minuciosamente el circuito de 
PSEN y USB load. Se descubrió que el PAD del interruptor de PSEN que va conectado a GND no lo 
estaba. Se añadió un cable en la parte posterior que conecta el PAD no conectado del interruptor de 
PSEN a un PAD cercano con conexión a GND y el problema se solucionó. Mirando con más detalle se 
ha supuesto que la conexión del PAD al plano de GND no es correcto por la cercanía de una pista al 
PAD dejándolo sin un punto de conexión al plano.   
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Después se agregó el circuito del LCD y se probó que éste funcionase bien. El LCD funcionó bien y pudo 
programarse.  
 
5.7.2. Segunda fase del montaje: Driver y encoders de los motores 
La segunda fase consistió en continuar con el montaje de la PCB añadiendo el circuito del driver de los 
motores y de los encoders de éstos. Teniendo en cuenta los problemas de conexión al plano de masa 
aparecido en la fase anterior, se procedió a comprobar con el tester que las conexiones de los 
componentes fueran correctas. Se descubrió que uno de los diodos del circuito del L298 no tenía bien 
la conexión al plano GND. Para solucionarlo se puenteó dicho PAD con otro cercano a masa. Como ya 
se había mencionado anteriormente, los pines del L298 están repartidos en varios puertos. Los pines 
Input 1 e Input 2 están conectados a los pines P0.6 y P0.7, respectivamente. Pero lo que no se había 
tenido en cuenta en el diseño de la placa es que el puerto P0 tiene una configuración especial si se 
quiere utilizar como puerto de escritura ya que por sí solo no puede dar ‘1’ lógico (5 V) y por eso 
necesita resistencias pull-up. Por lo tanto, se añadió a cada pin (P0.6 y P0.7) una resistencia pull-up 
externa de 4.7KΩ. La resistencia pull-up tiene un extremo conectado a + Vcc_2 (5 V) y el otro extremo 
conectado al pin del puerto P0. 
En cuanto al circuito de los encoders, se han realizado un par de modificaciones ya que hubo una 
confusión a la hora de realizar el esquema eléctrico y no se conectó el Canal A del Encoder A en el pin 
de interrupción 𝐼𝑁𝑇 0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  sino el Canal I del mismo encoder. Por lo tanto, se ha tenido que cortar las dos 
pistas (cortar la vía de cobre que une los dos pines) y realizar la nueva conexión de los pines del puerto 
P3 con los canales del encoder utilizando unos cables.  
 
Anterior conexión Nueva conexión 
Canal A (Encoder A): P3.0 Canal A (Encoder A): P3.2 
Canal I (Encoder A): P3.2 Canal I (Encoder A): P3.0 
Figura 5.31. Modificación de conexión de pines. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
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Figura 5.32. Modificaciones en la placa. Segunda fase (Fuente: Lissette Rodriguez) 
En la Figura 5.32 se pueden ver las modificaciones hechas y marcadas en colores. Marca nº1: Conexión 
a GND del pad del interruptor PSEN. Marca nº2: Conexión a GND del diodo del circuito L298. Marca 
nº3: Corte de una pista. Marca nº4: cables utilizados para la conexión de los pines P3.0 y P3.2 al Canal 
A y Canal I del encoder A. Una vez realizadas estas modificaciones se procedió a probar de mover los 
motores en los dos sentidos y de leer los pulsos de los encoders (ángulo girado y sentido de giro) 
mostrándolos en el LCD. Todo funcionó correctamente.  
 
5.7.3. Tercera fase del montaje: ADC y pantalla táctil  
La tercera fase consistió en continuar con el montaje de la PCB añadiendo el circuito del ADC de la 
pantalla táctil. El ADC tiene empaquetado tipo SMD (Surface Mounted Device) y es realmente 
pequeño. Por ese motivo se decidió soldarlo en una miniPCB adaptadora de SMD a DIP (Daul-In-
Package) que se posicionará en el zócalo soldado en la placa. Se comprobó con el tester que las 
conexiones del circuito del ADC fueran correctas. Se descubrió que el pin GND del ADC no tenía bien la 
conexión al plano masa. Para solucionarlo se puenteó dicho PAD con otro cercano a masa. 
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Figura 5.33. MiniPCB adaptadora de SMD a DIP para el ADC (AD7873). (Fuente: Lissette Rodriguez) 
El problema de la utilización del puerto P0 como puerto de escritura volvió a aparecer en esta fase ya 
que los pines DCLK, 𝐶𝑆̅̅ ̅ y DIN están conectados respectivamente a los pines P0.0, P0.1 y P0.2 y éstos 
necesitaban sus resistencias pull-up. Por lo tanto, se decidió añadir una pequeña placa de topos que 
conectara +Vcc_2 (5 V) con las cinco resistencias pull-up del puerto P0.  
Un problema que se encontró a la hora de programar el ADC fue que no se recibían datos del pin DOUT 
(el cual envía los bits de la conversión) y por lo tanto no se podían conseguir datos de la pantalla táctil. 
Se decidió cambiar el pin del microcontrolador a otro no utilizado (como por ejemplo el de un 
interruptor del puerto P2). Se cortó la pista y se hizo la conexión con cable. Hecha esta modificación, 
la adquisición de datos si se realizaba, pero los valores solo variaban en la mitad de cada capa (capa X 
e Y). Después de revisar el circuito del AD7873, se observó que en el pin de Vref (pin 9 del ADC) se 
conectó un chip de voltaje de referencia de 2.5 V (LM336).  
 
Figura 5.34. Modificaciones en la placa. Circuito conectado al pin 9 extraído. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
Este chip se incluyó en el esquema eléctrico ya que se había considerado que en el pin de Vref del ADC 
se tendría que dar el voltaje Vref/2. Revisando de nuevo el datasheet del ADC se concluyó que se había 
malinterpretado el pin de voltaje de referencia y se quitó del PCB el chip LM336 y la resistencia asociada 
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a éste. Por último, se conectó el pin Vref del ADC a +Vcc_2 (5 V). Con esta pequeña modificación se 
pudo ver la variación de los valores de conversión del ADC (0 a 4095 unidades) a lo largo de toda la 
pantalla táctil.  
 
Figura 5.35. Modificaciones en la placa. Tercera fase. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
En la Figura 5.35 se pueden ver las modificaciones hechas y marcadas en colores. Marca nº1: Conexión 
a masa del pin GND del ADC. Marca nº2: Placa de topos con conexión a Vcc_2 para las resistencias pull-
up. Marca nº3: cambio de puerto del DOUT y 𝑃𝐸𝑁𝐼𝑅𝑄̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. Marca nº4: conexión del pin Vref a un PAD 
conectado a Vcc_2.  
El esquema eléctrico definitivo (incluidas las modificaciones hechas durante el montaje) se adjunta en 
el Anexo A1. 
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6. Sistemas de control 
La ingeniería de control trata de comprender y controlar un medio, un sistema con el fin de 
proporcionar un producto. Se basa en los fundamentos de la teoría de realimentación y el análisis de 
sistemas lineales y da pie al control automático.  El desafío de la ingeniería de control es el modelado 
y control de sistemas interrelacionados modernos y complejos, como sistemas robóticos.  
Un sistema de control es una interconexión de componentes que actúan juntos y realizan un objetivo 
determinado proporcionando una respuesta deseada. Un sistema no está limitado a los medios físicos, 
sino que también se puede aplicar a fenómenos abstractos y dinámicos. El análisis de un sistema se 
fundamenta en la teoría de sistemas lineales, que supone una relación entre causa y efecto para sus 
componentes. Un componente o proceso es cualquier operación que se vaya a controlar y puede 
mostrarse como un bloque que representa una relación entre su entrada y su salida. Por lo tanto, un 
conjunto de componentes unidos secuencialmente bajo el objetivo de controlar una variable de salida 
deseada o condición (llamada señal de control) forman un sistema de control.  
Hay sistema en lazo abierto que utilizan un dispositivo de actuación para controlar el proceso 
directamente sin emplear ningún tipo de realimentación y obtener la respuesta deseada. Un ejemplo 
sencillo: tener frio en invierno y encender una estufa para entrar en calor. La variable de control seria 
la sensación de frío y el proceso seria encender la estufa. Pero llegaría un momento en que la sensación 
de frío desaparecería ya que empezaría a hacer calor y la estufa ya no sería necesaria, es más, haría 
falta apagarla. Entonces, la variable de control pasaría a ser la sensación de calor y el proceso seria 
apagar la estufa. Pero este sistema en lazo abierto no tendría ningún medio para cerciorarse de si la 
señal de control es la deseada ni obtener información en el cambio de variables ya que no presenta 
realimentación. Por ese motivo, la realimentación es tan importante.  
 
Figura 6.1. Sistema de control en lazo abierto (Fuente: Lissette Rodríguez ) 
La regulación de un proceso se lleva a cabo empleando el sistema en lazo cerrado, utilizando una 
medida adicional (m(t), señal de realimentación) de la salida real para efectuar la comparación con el 
valor de consigna deseado (c(t), referencia). Como resultado de esta comparación el dispositivo de 
regulación proporciona una señal de error, ε(t), al controlador y éste genera una acción correctora de 
control, s(t), que determina la posición del actuador para obtener unas nuevas condiciones de 
operación en el proceso a controlar. 
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De esta manera, se puede aplicar el control completo del sistema midiendo el valor de la variable a 
controlar y aplicando la variable manipulada al sistema para corregir o limitar la desviación del valor 
medido respecto del valor deseado. Siguiendo el ejemplo anterior, un sistema en lazo cerrado seria la 
calefacción del hogar: La variable deseada seria la temperatura que se programa, el proceso serio 
encender la estufa y la medida de control seria la medida de la temperatura de la casa. Este sistema 
tendría una medida de la salida real y sabría cuando llegaría a su objetivo y apagaría la estufa. 
 
Figura 6.2. Sistema de control en lazo cerrado (Fuente: Lissette Rodríguez ) 
La introducción de la realimentación permite controlar una salida deseada y puede mejorar la 
precisión, pero requiere que se preste atención al tema de la estabilidad de la respuesta.  
 
6.1. Características de las señales de medida y control  
En un sistema de control, nos vamos a encontrar con las siguientes características: 
• Campo de medida o rango de medida: conjunto de valores que puede tomar la variable de 
medida o de control comprendidos dentro de los límites superior e inferior que pueden ser 
tratados por el sistema. 
• Alcance de medida: diferencia algebraica entre los valores límite superior e inferior del campo 
de medida.  
• Error absoluto: discrepancia existente entre el valor medido (Vm) y el valor real (Vr) de la 
variable física observada. Se entiende que el valor real es aquel que se obtendría con un 
sistema óptimo de medición. Así pues, se tendrá: Ea=Vm-Vr. 
Cuando el sistema de control tiene una señal de entrada variable, su comportamiento debe ser descrito 
mediante características dinámicas: el error dinámico y la velocidad de respuesta. 
• Error dinámico: Indica la diferencia existente entre el valor de la variable medida y su valor 
real, supuesto un error estático nulo. 
• Velocidad de respuesta: rapidez con la que un sistema de medida o control sigue las 
variaciones de la señal de entrada.  
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6.2. Controladores básicos 
En el campo de los sistemas para control de procesos, existen varios tipos de controladores industriales 
básicos que se clasifican normalmente de acuerdo a la acción de control, s(t), que los controladores 
proporcionan:  
 
6.2.1. Controlador proporcional (P) 
Es un tipo de sistema de control de realimentación lineal que en esencia es un amplificador con una 
ganancia ajustable (Kp). Éste calcula el error, ε(t), que muestra la desviación de la señal de su valor 
objetivo y el controlador produce una modificación de la señal de salida para compensarlo. Esa 
modificación es proporcional en respuesta a pequeños cambios de la variable controlada asumiendo 
un valor que se corresponde con la situación del sistema en cada instante. Su acción de control se 
puede expresar de la siguiente manera, siendo Kp la ganancia o constante proporcional. 
𝑺𝑫 = 𝑲𝒑 · 𝜺(𝒕) + 𝑵 (Ec. 6.1) 
La constante proporcional (Kp) también se puede expresar como la banda proporcional (BP) que es el 
rango que debe recorrer la variable controlada para que el controlador lleve el dispositivo controlado 
de un extremo al otro; desde su valor máximo (Umax) a su valor mínimo (Umin). Habitualmente es un 
parámetro que viene expresado en tanto por ciento del alcance de la medida del controlador y puede 
ajustarse de acuerdo a los requisitos de carga del sistema. 
𝑩𝑫 =
𝟏𝟎𝟎
𝑲𝒑
 (Ec. 6.2) 
Este tipo de control es adecuado para sistema con un tiempo de respuesta breve ya que modula la 
señal de control, pero si la variación de la señal de entrada es muy rápida, el controlador no puede 
seguir dicha variación. Presenta la desventaja de la inestabilidad (mayor ganancia, mayor inestabilidad) 
y la variable siempre tendrá un cierto error remanente, que el sistema es incapaz de compensar.  
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Figura 6.3.  Acción proporcional (Fuente: Apuntes ISA) 
Tal y como se puede ver en la Figura 6.3, la acción de control normalmente de va de 0% a 100%, 
teniendo un valor de 50% en su punto de consigna. Por ese motivo el offset de simetría es (N) es una 
variable importante ya que, si el error es negativo, la acción de control también sería negativa. Por lo 
tanto, la acción de salida del regulador responde a la expresión:  
𝑺𝑷 = 𝑲𝒑 ∗ 𝜺 + 𝑵 (Ec. 6.3) 
  
6.2.2. Controlador Integral (I) 
Este tipo de controlador es proporcional a la integral de la señal de error, variando en función de la 
desviación de la salida y del tiempo en el que se mantiene esta desviación. La velocidad de respuesta 
del sistema de control dependerá del valor de la ganancia integral (Ki) que es la pendiente de la rampa 
de acción integral. El inconveniente del controlador integral es que la respuesta inicial es muy lenta, y 
el controlador no empieza a ser efectivo hasta haber transcurrido un cierto tiempo. En cambio, tiende 
a minimizar la diferencia entre el valor de medida y el valor de consigna en régimen estacionario. La 
relación entre el valor de salida del controlador u(t) y la señal de error ε (t) es: 
𝑺𝑰 = +𝑵 (Ec. 6.4) 
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Figura 6.4.  Acción integral (Fuente: Apuntes ISA) 
 
6.2.3. Controlador derivativo (D) 
Este tipo de controlador es practico únicamente en casos en los que la señal de error varía en el tiempo 
de forma continua, actuando muy rápidamente y ofreciendo una respuesta proporcional a la velocidad 
de cambio de la variable controlada. Como resultado la salida del sistema está continuamente 
cambiando de valor. La desventaja que presenta es que, si las modificaciones son instantáneas, la 
velocidad de variación sería muy elevada, por lo que la respuesta del regulador sería muy brusca. Si la 
entrada es constante, el control derivativo no ejerce ningún efecto ya que la derivada de una constante 
es igual a cero. La relación entre el valor de salida del controlador u(t) y la señal de error e(t) es: 
𝑺𝑫 = 𝑲𝒅
𝒅𝜺(𝒕)
𝒅𝒕
+ 𝑵 (Ec. 6.5) 
El regulador derivativo no se emplea aisladamente, ya que, para señales lentas, el error producido en 
la salida en régimen permanente sería muy grande. 
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Figura 6.5.  Acción derivativa (Fuente: Apuntes ISA) 
 
6.3. Controlador proporcional-integral-derivativo (PID) 
Un controlador PID es un sistema de regulación que trata de aprovechar las ventajas de cada uno de 
los controladores básicos, de manera, que, si la señal de error varía lentamente en el tiempo, 
predomina la acción proporcional e integral y, mientras que, si la señal de error varía rápidamente, 
predomina la acción derivativa. Ofrece una respuesta del sistema veloz y una compensación de la señal 
de error inmediata en el caso de perturbaciones. Presenta el inconveniente de que este sistema es 
muy propenso a oscilar y los ajustes de los parámetros son mucho más difíciles de realizar. 
La relación entre el valor de salida del controlador u(t) y la señal de error e(t) es: 
𝑺𝑷𝑰𝑫 = 𝑲𝒑 · 𝜺(𝒕) + 𝑲𝒊∫ 𝜺(𝒕)
𝒕
𝟎
𝒅𝒕 + 𝑲𝒅
𝒅𝜺(𝒕)
𝒅𝒕
+ 𝑵 
(Ec. 6.6) 
 
Este proyecto pretende diseñar un controlador PID, calcular sus parámetros e insertarlo en un sistema 
inestable para que intente controlarlo.  
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6.3.1. Algoritmo PID discreto 
Para implementar una ley de control de tiempo continuo, como un controlador PID, en un sistema de 
cómputo digital, en este caso un microcontrolador, es necesario aproximar las derivadas y las 
integrales que aparecen en la ley de control. En un sistema digital para control de procesos aparecen 
señales discretas como: c(kT), e(kT), s(kT) y m(kT). Las señales discretas toman valores en instantes 
concretos de tiempo kT (siendo k = 0, 1, 2, 3, ...). T es el período de muestreo en el que, normalmente, 
se toma el valor de la medida m(t) y, además, el instante en el que se calcula la acción PID(kT) y se 
aplica a la salida s(kT). Consecuentemente, en cada instante de tiempo kT se realizan las siguientes 
operaciones: 
• Muestreo de la medida. Se toman las muestran m(kT) y c(kT) a partir de la señal de medida y consigna. 
• Obtención de la señal de error. A partir de m(kT) y de c(kT) se calcula e(kT) = c(kT) - m(kT). 
• Cálculo de la señal discreta de control. Se calcula la acción PID(kT) y se aplica a la salida s(kT). 
La expresión de un PID discreto no interactivo continuo, viene dado por siguiente: 
𝑺𝑷𝑰𝑫(𝑲𝑻) = 𝑲𝒑 {𝜺(𝒕) +
𝟏
𝑻𝒊
∑𝜺(𝒏𝑻)
𝑲
𝒏=𝟏
+
𝑻𝒅
𝑻
[𝜺(𝑲𝑻) − 𝜺((𝑲 − 𝟏)𝑻)]} 
(Ec. 6.7) 
 
Siendo la expresión de Ki y Kd: 
𝑲𝒅 = 𝑲𝒑 · 𝑻𝒅 (Ec. 6.8) 
𝑲𝒊 =
𝑲𝒑
𝑻𝒊
 (Ec. 6.9) 
 
Figura 6.6.  Algoritmo PID discreto (Fuente: Apuntes ISA) 
 
Analizando la (Ec.7.7) se observan los siguientes aspectos: 
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• La acción integral de tiempo continuo se transforma en una suma de términos del error 
obtenido en cada una de las muestras. Se trata de una acumulación del error a lo largo del 
tiempo. 
 
• La acción derivada de tiempo continuo se transforma en una diferencia del error actual 
obtenido en el instante k·T, respecto de la muestra anterior obtenida en (k-1)·T. En definitiva, 
recoge la velocidad de cambio del error obtenida entre dos muestras consecutivas. 
 
• Relación temporal T/Ti: en cada instante de muestreo (T) este factor debe aportar un valor, tal 
que, transcurrido un tiempo Ti y después de k muestras, se verifica que k·T/Ti = 1. Entonces, 
para un valor de error constante, la acción integral toma un valor igual a la acción proporcional 
→ KP·ε·T/Ti = KP·ε. 
 
• Relación temporal Td/T: en cada instante de muestreo (T) este factor debe aportar un valor, 
tal que, después de k muestras se tendría Td/(k·T) = 1. Entonces, para un incremento del valor 
de error constante, la acción derivada toma un valor igual a la variación que la acción 
proporcional sufriría transcurrido un tiempo Td → KP·Δε·Td/(k·T) = KP·Δε. 
 
• Periodo de muestreo (T): define cuantas veces por segundo se va a recalcular la acción de 
control PID. Este periodo de muestreo debe ser del valor adecuado y constante para que la 
respuesta del PID digital sea efectiva. Si este periodo de muestreo es muy elevado la 
estabilidad del sistema será menor y, si es muy reducido, el cálculo de la acción derivada puede 
generar ruido y requerir un filtro pasabajo para amortiguar los continuos cambios de su valor. 
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6.4. Diseño del control del sistema 
Como ya se había mencionado antes, este sistema es inestable sin una realimentación. Una buena 
aproximación del control del movimiento de la bola es observar su desplazamiento en el eje “X” y el 
eje “Y”. Cada eje tendrá un control independiente para saber la posición de la bola sobre la pantalla 
táctil. Cada control constará de dos partes: una realimentación interna y otra externa.  
El lazo interno se centrará en el avance de los motores y su realimentación para saber el ángulo que 
giran. El ángulo de giro de los motores se obtiene de los encoders de cada motor. El ángulo objetivo es 
dado desde el lazo externo y la diferencia entre el ángulo objetivo y el ángulo medido da la velocidad 
angular de los motores. 
El lazo externo controla la posición actual de la bola sobre la pantalla táctil. La entrada de este lazo es 
la posición de la bola deseada y la realimentación es la posición medida de la bola a través de la pantalla 
táctil. La diferencia y la velocidad de cambio entre la posición deseada y medida determina la salida del 
ángulo, el cual es la entrada del lazo interno.  
La salida del sistema de control es la posición de la bola sobre la plataforma. La posición es controlada 
ajustando la aceleración de la bola. La aceleración de la bola es una función del ángulo de la plataforma. 
El ángulo de la plataforma es una función del ángulo de giro de los motores. Usando la aproximación 
de ángulo pequeño, un pequeño cambio en el ángulo del motor desde el equilibrio podría resultar en 
un cambio linealmente relacionado en el ángulo de la plataforma y de esta manera, en un cambio en 
la posición de la bola.  
 
6.4.1. Diseño del lazo interno: control de posición de los motores 
Así, el sistema está formado por varios bloques: 
• El bloque del servomotor: contempla las características eléctricas de éste y las características 
mecánicas de la carga acoplada al servomotor (la fricción y la inercia de los brazos y la 
plataforma). 
• El bloque digital del Encoder: mide el ángulo de giro. 
• El bloque de potencia: el control de velocidad de los servomotores por medio del PWM de 5 V 
creado desde el microcontrolador que pasa por el driver del motor y se convierte en un PWM 
de ±24 V. 
• El bloque del controlador digital (programado en el microcontrolador). 
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Figura 6.7.  Diagrama visual del sistema de control de los motores (Fuente: Lissette Rodriguez) 
Una manera sencilla de simplificar el sistema y no ser necesario el cálculo del valor de los bloques que 
lo forman es sacar la gráfica de respuesta de los servomotores. En dominio temporal, la función de 
transferencia de un servomotor se puede simplificar en un sistema de primer orden como en la 
(Ec.7.10). 
𝑮(𝒔) =
𝜶(𝒔)
𝑽(𝒔)
=
𝑲𝒏
𝒔(𝝉𝒔 + 𝟏)
 (Ec. 6.10) 
Al bloque del servosistema se le añade la realimentación negativa (H(s)=bloque del Encoder) la cual 
igualaremos a 1 para hacer más fácil el cálculo. En cuanto al regulador, un regulador proporcional 
bastaría para controlar la posición del sistema ya que por criterio de Routh, si el poliminio resultante 
de 1 + 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) = 0 tiene todos sus monomios, entonces el sistema es estable a lazo cerrado:  
𝟏 + 𝑮(𝒔)𝑯(𝒔) = 𝟎 (Ec. 6.11) 
𝟏 + 𝑲𝒑 ·
𝑲𝒏
𝒔(𝝉𝒔 + 𝟏)
= 𝟎 (Ec. 6.12) 
𝝉𝒔𝟐 + 𝒔 + 𝑲𝒑 · 𝑲𝒏 = 𝟎 (Ec. 6.13) 
 De esta manera a lazo cerrado el sistema tendría una función de transferencia típica de un sistema de 
segundo orden como en la (Ec.7.14). 
𝑮(𝒔)
𝟏 + 𝑮(𝒔)𝑯(𝒔)
=
𝑾𝒏𝟐
𝒔𝟐 + 𝟐𝜹𝑾𝒏𝒔 +𝑾𝒏𝟐
 (Ec. 6.14) 
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En la prueba realizada en el laboratorio, se obtuvo la siguiente captura de osciloscopio que muestra la 
respuesta del servomotor con Kp=15 
 
Figura 6.8.  Respuesta del sistema de los motores a lazo cerrado. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
Por lo tanto, se pueden obtener las especificaciones del sistema de segundo orden tales como los 
parámetros de sobreimpulso (Mp) y tiempo de pico (Tp). De la Figura 6.8, se obtiene Mp=17.85% y 
Tp=0.24 s. Sabiendo las fórmulas de estos parámetros, se calcula el coeficiente de amortiguación (𝛿) y 
la frecuencia natural amortiguada (Wn): 
𝑴𝒑 = 𝒆−𝝅𝜹/√𝟏−𝜹𝟐% →  𝜹 = √
(𝐥𝐧(𝑴𝒑))𝟐
(𝐥𝐧(𝑴𝒑))𝟐 + 𝝅𝟐
 (Ec. 6.15) 
𝑻𝒑 =
𝝅
𝑾𝒏√𝟏 − 𝜹𝟐
   → 𝑾𝒏 =
𝝅
𝑻𝒑√𝟏 − 𝜹𝟐
 (Ec. 6.16) 
𝜹 = √
(𝐥𝐧(𝟎. 𝟏𝟕𝟖𝟓))𝟐
(𝐥𝐧(𝟎. 𝟏𝟕𝟖𝟓))𝟐 + 𝝅𝟐
= 𝟎. 𝟒𝟖𝟎𝟗 
(Ec. 6.17) 
𝑾𝒏 =
𝝅
𝟎. 𝟐𝟒√𝟏 − 𝟎. 𝟒𝟖𝟎𝟗𝟐
= 𝟏𝟒. 𝟗𝟐 (Ec. 6.18) 
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Con estos valores se calcula la función de transferencia de segundo orden y se obtiene: 
𝑮𝒔𝒆𝒓𝒗𝒐(𝒔) =
𝟐𝟐𝟐. 𝟖𝟗
𝒔𝟐 + 𝟏𝟒. 𝟑𝟑𝒔 + 𝟐𝟐𝟐. 𝟖𝟗
 (Ec. 6.19) 
Utilizando Matlab, se simula la respuesta de la función de transferencia calcula para una entrada 
escalón unitaria y la simulación coindice bastante con la captura del osciloscopio del sistema.  
 
Figura 6.9.  Comparación entre la respuesta real y la simulada del sistema. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
El objetivo para el sistema del control de ángulo de los servomotores es conseguir una señal de 
respuesta lo más rápida posible y con el menor sobre impulso. Se ha considerado que los parámetros 
obtenidos para Kp=15 son valores aceptables ya que, para valores de ganancia proporcional más 
pequeños, el sistema responde con menos sobreimpulso pero más lentamente y para valores más 
grandes el sistema responde con más oscilaciones.  
 
6.4.2. Diseño del lazo externo: control de la posición de la bola 
 
Figura 6.10.  Diagrama visual del sistema completo. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
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Una vez obtenido el lazo interno de los servomotores, se ha de añadir el bloque de la parte mecánica 
que transforma el ángulo de salida de los servomotores en la posición de la bola, tal y como se muestra 
en la (Ec.7.20) calculado en el apartado 5.2. 
𝑮𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂(𝒔) =  
𝑿(𝒔)
𝜶(𝒔)
=
𝟕
𝒔𝟐
 (Ec. 6.20) 
La realimentación de todo el sistema se cierra con la medida de la posición de la bola a través de la 
pantalla táctil. La pantalla táctil mide la posición de forma analógica y lo convierte en valor digital de 
12 bits, por lo tanto, el valor de su bloque quedaría reflejado como en la (Ec.7.21): 
𝑷𝒂𝒏𝒕𝒂𝒍𝒍𝒂 𝒕á𝒄𝒕𝒊𝒍 = 𝑯(𝒔) = 𝒌 =  
𝑿(𝑳𝑺𝑩)
𝑿(𝒎)
=
𝟒𝟎𝟗𝟓
𝟎. 𝟏𝟕
 (Ec. 6.21) 
Así, el diagrama del lazo externo quedaría de la siguiente manera: 
 
Figura 6.11.  Diagrama del lazo externo sin PID. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
 
El lugar de raíces del sistema se puede ver en la siguiente figura. Se puede observar que las ramas que 
salen de los polos en el origen se dirigen al plano positivo lo que indica que el sistema es inestable para 
cualquier valor de la ganancia y un regulador proporcional no serviría.  
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Figura 6.12.  Lugar de raíces del lazo externo sin PID. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
Un regulador de tipo PI tampoco serviría ya que el sistema sería inestable en lazo cerrado según el 
criterio de Routh ya que faltaría el monomio referente a 𝑠2  tal y como se ve en la siguiente ecuación:  
𝟏 + 𝑮𝑷𝑰(𝒔)𝑮𝒔𝒆𝒓𝒗𝒐(𝒔)𝑮𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂(𝒔)𝑯(𝒔) = 𝟎 (Ec. 6.22) 
𝟏 + (𝑲𝒑 +
𝑲𝒊
𝒔
) ·
𝟐𝟐𝟐. 𝟖𝟗
𝒔𝟐 + 𝟏𝟒. 𝟑𝟑𝒔 + 𝟐𝟐𝟐. 𝟖𝟗
·
𝟕
𝒔𝟐
·
𝟒𝟎𝟗𝟓
𝟎. 𝟏𝟕
= 𝟎 (Ec. 6.23) 
𝒔𝟑(𝒔𝟐 + 𝟏𝟒. 𝟑𝟑𝒔 + 𝟐𝟐𝟐. 𝟖𝟗) + (𝒔𝑲𝒑 + 𝒌𝒊) · 𝟐𝟐𝟐. 𝟖𝟗 · 𝟕 ·
𝟒𝟎𝟗𝟓
𝟎. 𝟏𝟕
= 𝟎 (Ec. 6.24) 
𝒔𝟓 + 𝟏𝟒. 𝟑𝟑𝒔𝟒 + 𝟐𝟐𝟐. 𝟖𝟗𝒔𝟑 + 𝟐𝟐𝟐. 𝟖𝟗 · 𝟕 ·
𝟒𝟎𝟗𝟓
𝟎. 𝟏𝟕
𝑲𝒑 · 𝒔 + 𝒌𝒊 · 𝟐𝟐𝟐. 𝟖𝟗 · 𝟕 ·
𝟒𝟎𝟗𝟓
𝟎. 𝟏𝟕
= 𝟎 (Ec. 6.25) 
Por lo tanto, la acción integral quedaría descartada ya que solo traería inestabilidad al sistema. 
Utilizando un regulador de tipo PD el sistema en lazo cerrado seria estable según el criterio de Routh 
las siguientes ecuaciones:  
𝟏 + 𝑮𝑷𝑰(𝒔)𝑮𝒔𝒆𝒓𝒗𝒐(𝒔)𝑮𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂(𝒔)𝑯(𝒔) = 𝟎 (Ec. 6.26) 
𝟏 + (𝑲𝒑 + 𝒌𝒅𝒔) ·
𝟐𝟐𝟐. 𝟖𝟗
𝒔𝟐 + 𝟏𝟒. 𝟑𝟑𝒔 + 𝟐𝟐𝟐. 𝟖𝟗
·
𝟕
𝒔𝟐
·
𝟒𝟎𝟗𝟓
𝟎. 𝟏𝟕
= 𝟎 (Ec. 6.27) 
𝒔𝟐(𝒔𝟐 + 𝟏𝟒. 𝟑𝟑𝒔 + 𝟐𝟐𝟐. 𝟖𝟗) + (𝑲𝒑 + 𝑲𝒅𝒔) · 𝟐𝟐𝟐. 𝟖𝟗 · 𝟕 ·
𝟒𝟎𝟗𝟓
𝟎. 𝟏𝟕
= 𝟎 (Ec. 6.28) 
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𝒔𝟒 + 𝟏𝟒. 𝟑𝟑𝒔𝟑 + 𝟐𝟐𝟐. 𝟖𝟗𝒔𝟐 + 𝟐𝟐𝟐. 𝟖𝟗 · 𝟕 ·
𝟒𝟎𝟗𝟓
𝟎. 𝟏𝟕
𝑲𝒅 · 𝒔 + 𝒌𝒑 · 𝟐𝟐𝟐. 𝟖𝟗 · 𝟕 ·
𝟒𝟎𝟗𝟓
𝟎. 𝟏𝟕
= 𝟎 (Ec. 6.29) 
Por lo tanto, para el lazo externo sería necesario un regulador PD ya que da un efecto estabilizador al 
sistema. A continuación, se procede al diseño del regulador PD en dominio frecuencial.  
La función de trasferencia del regulador PD también se puede escribir como en la siguiente ecuación 
para dominio frecuencial y su diagrama de Bode se muestra en la Figura 6.13.  
𝑮𝑷𝑫(𝒔) = 𝑲𝒑(𝒔𝑻𝒅 + 𝟏) = 𝑲𝒑(
𝒔
𝟏
𝑻𝒅
+ 𝟏)
𝒅𝒐𝒎𝒊𝒏𝒊𝒐 𝒇𝒓𝒆𝒄𝒖𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂𝒍
→               𝑮𝑷𝑫(𝒋𝒘) = 𝑲𝒑(
𝒘
𝟏
𝑻𝒅
+ 𝟏) (Ec. 6.30) 
  
 
Figura 6.13.  Bode de un regulador PD. (Fuente: Apuntes Técnicas de Control) 
 
En todo margen de frecuencias, este tipo de regulador aporta un adelanto de fase. Por lo tanto, a una 
frecuencia w=10/Td, el regulador PD aporta un delante de fase de 84.3º, tal y como se puede ver en 
las siguientes ecuaciones. 
∅(𝑮𝑷𝑫)𝒘′𝟎𝒅𝑩 = ∅[𝑲𝒑(𝒋𝒘𝑻𝒅) + 𝟏]𝒘′𝟎𝒅𝑩  (Ec. 6.31) 
∅(𝑮𝑷𝑫)𝒘′𝟎𝒅𝑩 = 𝒕𝒈
−𝟏(𝒘′𝟎𝒅𝑩 𝑻𝒅) (Ec. 6.32) 
∅(𝑮𝑷𝑫)𝒘′𝟎𝒅𝑩 = 𝒕𝒈
−𝟏 (
𝟏𝟎
𝑻𝒅
 𝑻𝒅) (Ec. 6.33) 
∅(𝑮𝑷𝑫)𝒘′𝟎𝒅𝑩 = 𝒕𝒈
−𝟏(𝟏𝟎) (Ec. 6.34) 
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∅(𝑮𝑷𝑫)𝒘′𝟎𝒅𝑩 = 𝟖𝟒. 𝟑º (Ec. 6.35) 
De esta manera se podría estabilizar el sistema mediante un regulador PD, con un margen de fase de 
𝛾 = 45º.  La fórmula del margen de fase se muestra en la (Ec.7.36) y es el valor que muestra el ángulo 
que le falta al sistema para llegar a ser -180º, medido a la frecuencia de cruce a cero dB (frecuencia de 
corte):  
𝜸 = 𝟏𝟖𝟎º + ∅(𝑮𝑷𝑫𝑮𝒔𝒆𝒓𝒗𝒐𝑮𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂𝑯)𝒘′𝟎𝒅𝑩
 (Ec. 6.36) 
∅(𝑮𝑷𝑫𝑮𝒔𝒆𝒓𝒗𝒐𝑮𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂𝑯)𝒘′𝟎𝒅𝑩
= 𝜸 − 𝟏𝟖𝟎º = 𝟒𝟓º − 𝟏𝟖𝟎º = −𝟏𝟑𝟓º (Ec. 6.37) 
El regulador PD puede dar como máximo un desfase de 84, 3º. 
∅(𝑮𝑷𝑫𝑮𝒔𝒆𝒓𝒗𝒐𝑮𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂𝑯)𝒘′𝟎𝒅𝑩
= ∅(𝑮𝑷𝑫)𝒘′𝟎𝒅𝑩 + ∅(𝑮𝒔𝒆𝒓𝒗𝒐𝑮𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂𝑯)𝒘′𝟎𝒅𝑩
 (Ec. 6.38) 
∅(𝑮𝒔𝒆𝒓𝒗𝒐𝑮𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂𝑯)𝒘′𝟎𝒅𝑩
= ∅(𝑮𝑷𝑫𝑮𝒔𝒆𝒓𝒗𝒐𝑮𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂𝑯)𝒘′𝟎𝒅𝑩
− ∅(𝑮𝑷𝑫)𝒘′𝟎𝒅𝑩  (Ec. 6.39) 
∅(𝑮𝒔𝒆𝒓𝒗𝒐𝑮𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂𝑯)𝒘′𝟎𝒅𝑩
= −𝟏𝟑𝟓º − 𝟖𝟒. 𝟑º (Ec. 6.40) 
∅(𝑮𝒔𝒆𝒓𝒗𝒐𝑮𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂𝑯)𝒘′𝟎𝒅𝑩
= −𝟐𝟏𝟗. 𝟑º (Ec. 6.41) 
El bode del sistema sin el regulador es: 
 
Figura 6.14.  Bode del lazo externo sin PID. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
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El sistema tiene un desfase de -219.3º a 8.35 rad/s. Se calcula en la (Ec.7.42) y se obtiene Td=1.19 s 
𝟖, 𝟑𝟓
𝒓𝒂𝒅
𝒔
=
𝟏𝟎
𝑻𝒅
 (Ec. 6.42) 
𝑻𝒅 = 𝟏. 𝟏𝟗 𝒔 (Ec. 6.43) 
Ahora, se calcula Kp sabiendo que el módulo GH(s) debe ser igual a 1 (0) a la frecuencia de cruce por 0 
dB: 
|𝑮𝑷𝑫𝑮𝒔𝒆𝒓𝒗𝒐𝑮𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂𝑯| = |𝑲𝒑(𝒔𝑻𝒅 + 𝟏) ·
𝟐𝟐𝟐. 𝟖𝟗
𝒔𝟐 + 𝟏𝟒. 𝟑𝟑𝒔 + 𝟐𝟐𝟐. 𝟖𝟗
·
𝟕
𝒔𝟐
·
𝟒𝟎𝟗𝟓
𝟎. 𝟏𝟕
| = 𝟏 (Ec. 6.44) 
|
|
𝟏𝟓𝟔𝟎. 𝟐𝟑 · 𝟒𝟎𝟗𝟓𝟎. 𝟏𝟕 · 𝑲𝒑(
𝒔
𝟏
𝑻𝒅
+ 𝟏)
𝒔𝟐(𝒔𝟐 + 𝟏𝟒. 𝟑𝟑𝒔 + 𝟐𝟐𝟐. 𝟖𝟗) |
|
= 𝟏 
(Ec. 6.45) 
|
|
|𝟏𝟓𝟔𝟗 · 𝟒𝟎𝟗𝟓𝟎. 𝟏𝟕 · 𝑲𝒑
√( 𝒘𝟏
𝑻𝒅
)
𝟐
+ 𝟏
𝒘𝟐√( 𝒘
𝟐
𝑾𝒏𝟐 + 𝟏)
𝟐
+ (𝟐𝜹 𝒘𝑾𝒏)
𝟐
|
|
|
𝒔=𝒋𝒘
= 𝟏 
(Ec. 6.46) 
|
|
| 𝟏𝟓𝟔𝟗 · 𝟒𝟎𝟗𝟓𝟎. 𝟏𝟕 · 𝑲𝒑
√(𝟖. 𝟑𝟓𝟏
𝟏. 𝟏𝟗
)
𝟐
+ 𝟏
𝟖. 𝟑𝟓𝟐√( 𝟖. 𝟑𝟓
𝟐
𝟏𝟒. 𝟗𝟐𝟐 + 𝟏)
𝟐
+ (𝟐 · 𝟎. 𝟒𝟖𝟎𝟗 · 𝟖. 𝟑𝟓𝟏𝟒. 𝟗𝟐)
𝟐
|
|
|
= 𝟏 
(Ec. 6.47) 
𝑲𝒑 = 𝟐. 𝟔𝟐 · 𝟏𝟎−𝟕 (Ec. 6.48) 
Entonces, el regulador PD quedaría: 
𝑮𝑷𝑫(𝒔) = 𝟐. 𝟔𝟐 · 𝟏𝟎−𝟕(𝟏. 𝟏𝟗𝒔 + 𝟏) (Ec. 6.49) 
Se ha de mencionar, que el regulador ideal es como se muestra en la (Ec.7.49), pero el regulador real 
tiene un filtro pasabajos y, por lo tanto, el bloque del regulador quedaría de la siguiente manera:  
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𝑮𝑷𝑫(𝒔) =
𝟐. 𝟔𝟐 · 𝟏𝟎−𝟕(𝟏. 𝟏𝟗𝐬 + 𝟏)
𝟎. 𝟏 · 𝟏. 𝟏𝟗𝒔 + 𝟏
 
(Ec. 6.50) 
El bode del sistema con el regulador PD incluido se muestra en la Figura 6.15. Pero el margen de fase 
no concuerda con el que se supuso en el diseño (𝛾 = 45º) sino que es de 12º.Se recalcula el valor de 
Kp viendo que en el Bode para -135º hay -33 dB.  
 
Figura 6.15.  Bode del lazo externo con el regulador PD. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
Se calcula que se sobra una ganancia de 0.022 para que el sistema tenga 𝛾 = 45º, tal y como en la 
(Ec.7.51). 
𝒈𝒅𝑩 = 𝟐𝟎𝒍𝒐𝒈|𝒈| → |𝒈| = 𝟏𝟎−𝟑𝟑/𝟐𝟎 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟐 (Ec. 6.51) 
𝑮𝑷𝑫(𝒔) =
(𝟐. 𝟔𝟐 · 𝟏𝟎
−𝟕
𝟎. 𝟎𝟐𝟐) (𝟏. 𝟏𝟗𝐬 + 𝟏)
𝟎. 𝟏𝟏𝟗𝒔 + 𝟏
=
𝟏. 𝟏𝟕 · 𝟏𝟎−𝟓(𝟏. 𝟏𝟗𝐬 + 𝟏)
𝟎. 𝟏𝟏𝟗𝒔 + 𝟏
 
(Ec. 6.52) 
Entonces, el regulador PD quedará a𝐺𝑃𝐷(𝑠) = 1.17 · 10−5(1.19s+1). Su nuevo Bode se muestra en la 
siguiente figura y el margen de fase concuerda con el diseñado.  
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Figura 6.16.  Bode del lazo externo con el regulador PD corregido. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
Utilizando el comando feedback de Matlab se ha podido sacar la función de transferencia de todo el 
sistema y también simular la respuesta del sistema a una entrada escalón unitaria. 
 
 
 
Figura 6.17.  Función de transferencia del sistema (arriba) y respuesta a un escalón (debajo). (Fuente: 
Lissette Rodriguez) 
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En simulink, el diagrama del sistema queda así: 
 
Figura 6.18.  Diagrama del sistema con el regulador diseñado. (Fuente: Apuntes ISA) 
Y poniendo una consigna de valor digital 2048 equivalente a 0.085 m (la posición central del eje X), se 
obtiene la respuesta de la Figura 6.19. El tiempo de estabilización del sistema obtenido es menor a 2.5 
segundos.  
 
Figura 6.19.  Respuesta del sistema teniendo como consigna la posición central del eje X. (Fuente: 
Lissette Rodriguez) 
El sistema no será continuo ya que presenta el microcontrolador tendrá un ciclo de medida y reacción. 
Por ese motivo, se ha de discretizar el sistema y simularlo como un sistema muestreado. Para elegir el 
periodo de muestreo en el que el microcontrolador trabajará, se podrían tomar entre 4 y 10 muestras 
durante el tiempo de subida de la respuesta del sistema en lazo cerrado ( 𝑇𝑟
10
< 𝑇 < 𝑇𝑟
4
).  
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Figura 6.20.  Detalle del tiempo de subida en la respuesta del sistema. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
De la Figura 6.20, se obtiene que el tiempo de subida es de 0.272 s. Po lo tanto, el tiempo de muestreo 
estaría entre 0.027 s y 0.068 s. Escogiendo el valor medio de estos dos valores, se decide que el tiempo 
de muestreo es de 47.5 ms. Para tener una idea entre del sistema continuo y el discreto, se añade en 
el Simulink el mismo diagrama, pero con un bloque muestreador con valor de 0.0475 s. 
 
Figura 6.21.  Diagramas del sistema en Simulink para la comparación del sistema continuo y del 
muestreado. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
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Figura 6.22.  Comparación entre la respuesta del sistema continuo y del muestreado. (Fuente: Lissette 
Rodriguez) 
 
La respuesta obtenida para el tiempo de muestreo de 47.5 ms no difiere mucho del sistema continuo 
y se podría dar como válido. El siguiente paso es discretizar el sistema y ver la diferencia entre el 
sistema discreto y el continuo. 
Primero se hace la discretización para un tiempo de muestreo de 47.5 ms (mediante el comando de 
Matlab c2d) y se simula el sistema en Simulink junto con el sistema continuo.  
 
Figura 6.23.  Diagramas del sistema en Simulink para la comparación del sistema continuo y del 
discretizado. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
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El resultado de la comparación muestra que el sistema discretizado para ese tiempo de muestreo 
empeora mucho ya que no llega a la consigna deseada, sino que se pierde precisión y se estabiliza en 
un punto muy por debajo de la consigna. 
 
Figura 6.24.  Comparación entre el sistema continuo y el discretizado pata T=0.0475 s. (Fuente: 
Lissette Rodriguez) 
Se prueba de cambiar el tiempo de muestreo y discretizar el sistema para 100 ms. Como se puede ver 
en la Figura 6.24, la respuesta del sistema discretizado mejora considerablemente para el nuevo 
tiempo de muestreo. Por lo tanto, a la hora de programar el lazo externo, se pondrá un tiempo de 
muestreo de 100 ms.  
 
Figura 6.25.  Comparación entre el sistema continuo y el discretizado para T=0.1 s. (Fuente: Lissette 
Rodriguez) 
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7. Pruebas funcionales 
7.1. Prueba de funcionamiento del L298 
Antes de comenzar la segunda fase del montaje, se realizó una prueba para ver cómo era el 
funcionamiento del driver de los motores L298. Los instrumentos utilizados fueron: 
• Arduino UNO (propio) 
• Ejemplo de programa del L298 
• Protoboard con el circuito del L298 
• Servomotor A 
• Osciloscopio 
• Fuente de alimentación 
La prueba consistió en programar el Arduino con un programa que hacía girar el servomotor en un 
sentido a varias velocidades (comenzando desde el 25% de la velocidad hasta máxima velocidad, 
mediante una señal PWM de 0-5 V y 500 Hz), lo paraba (fast stop) y después repetía la secuencia, pero 
girando el servomotor en el otro sentido. Se probó el chip con el servomotor A conectándolo un voltaje 
de alimentación de aproximadamente 15 V. Adicionalmente, se conectó a un osciloscopio el pin 
OUTPUT del chip para ver cómo era la señal que recibía el servomotor.  
 
Figura 7.1.  Prueba funcional del L298. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
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Figura 7.2. Señal del pin ENABLE para diferentes velocidades y sentidos de giro (Fuente: Lissette Rodriguez) 
Tras realizar la prueba, se determinó que, si se conecta una señal de valor constante al pin ENABLE, la 
velocidad que daba el servomotor no es la máxima, pero es una velocidad alrededor del 50% y 80%. 
En cambio, si la señal que se conecta era de tipo PWM, se puede controlar la velocidad del servomotor 
a través del ancho de los pulsos del PWM. Por lo tanto, la velocidad es proporcional al ciclo de trabajo 
(Duty cycle) del PWM. Las dos primeras fotos de la Figura 7.2 pertenecen a un sentido de giro (la señal 
PWM va de 0 a -15 V) y dos diferentes velocidades (50 % y 75%, respectivamente) y la tercera foto 
pertenece al otro sentido de giro (la señal PWM va de 0 a +15 V) a una velocidad del 50%. 
Después de terminar el montaje de la placa y programar en el microcontrolador el driver de los 
servomotores, se conectó el pin OUTPUT a un osciloscopio para capturar la señal que se recibe el 
servomotor controlado desde el microcontrolador. Tal y como se puede ver en la Figura 7.3, el PWM 
que se consigue desde el microcontrolador tiene una frecuencia aproximada de 840 Hz. El 
pseudocódigo se adjunta en el apartado 8.1.  
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Figura 7.3. Señal PWM que recibe el motor. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
 
7.2. Prueba de la respuesta de los servomotores 
Una vez realizado el montaje de la parte mecánica del proyecto, se tenía que conseguir la función de 
transferencia de los servomotores en estas condiciones específicas ya que para hacer una 
aproximación teórica se tendría que calcular el momento de inercia de la parte mecánica (inercia de la 
plataforma, de la estructura en cada eje, etc.) y el coeficiente de fricción. Una alternativa al cálculo de 
esas variables seria realizar una prueba de los servomotores utilizando el programa del control de éstos 
(pseudocódigo en el apartado 8.1) para una Kp conocida. De esta manera se obtendría una curva de 
respuesta de los servomotores y de esa gráfica se podría obtener la función de transferencia de los 
servomotores.  
Los instrumentos utilizados fueron: 
• Parte mecánica y electrónica del proyecto. 
• Programa del control de posición de los servomotores. 
• Potenciómetro alimentado a 24 V.  
• Osciloscopio digital. 
• Fuente de alimentación. 
Diseño de un sistema estabilizador de una bola sobre una plataforma móvil mediante microcontrolador. 
  
  75 
La prueba consistió en acoplar al eje del motor un potenciómetro alimentado desde una fuente de 
alimentación. La salida de la señal del potenciómetro se conectó al canal 1 (CH1) del osciloscopio digital 
y se configuró el Trigger para que se capture la subida de la señal. El programa utilizado en la prueba 
tiene como consigna mover el servomotor 20º en sentido antihorario con una ganancia proporcional 
(Kp) de valor igual a 15. Al ser una variación (giro) bastante pequeña para el potenciómetro, éste se 
alimentó a 24 V para apreciar en el osciloscopio la variación en mV.  A continuación, se adjunta en la 
Figura 7.4 las fotos del montaje de la prueba y la respuesta del servomotor.  
 
 
Figura 7.4. Prueba funcional de los servomotores (izquierda: Montaje de la prueba; derecha: respuesta del 
servomotor. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
En el apartado 6.4.1 se analizará la respuesta del servomotor para sacar su función de transferencia.  
 
 
 
  Annexos 
76   
8. Software 
Antes de empezar a programar, se ha hecho un diseño del algoritmo de la aplicación mediante 
pseudocódigo para cada apartado del sistema: driver de los motores, convertidor analógico-digital, 
regulador proporcional, regulador PID.  
8.1. Pseudocódigo del control de los motores 
**Variables globales 
Pulsos_EncoderA=0; Pulsos_EncoderB=0; PWM_MotorA=0; PWM_MotorB=0; 
velocidad_MotorA=0; velocidad_MotorB=0; 
 
**Rutina RSI_INT0 de la interrupción externa nº0 que se activa cuando detecta el flanco de bajada de 
los pulsos del canal A del Encoder A. En el momento que se activa la interrupción, la rutina lee el Canal 
B del Encoder A para saber el sentido de giro del motor. Depende del sentido del giro se acumulan los 
pulsos o se restan.  
Si (el Canal B del Encoder A=1) --------------------------------------El servomotor gira en sentido antihorario 
 Restar una unidad a Pulsos_Encoder A; 
Si (el Canal B del Encoder A=0) --------------------------------------El servomotor gira en sentido horario 
 Sumar una unidad a Pulsos_Encoder A; 
 
**Rutina RSI_INT1 de la interrupción externa nº1 que se activa en el flanco de bajada de los pulsos del 
canal A del Encoder B. En el momento que se activa la interrupción, la rutina lee el Canal B del Encoder 
B para saber el sentido de giro del motor. Depende del sentido del giro se acumulan los pulsos o se 
restan. 
Si (el Canal B del Encoder B=1) --------------------------------------El servomotor gira en sentido antihorario 
 Restar una unidad a Pulsos_Encoder B; 
Si (el Canal B del Encoder B=0) --------------------------------------El servomotor gira en sentido horario 
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 Sumar una unidad a Pulsos_Encoder B; 
 
**Rutina parámetros_regulador para calcular los parámetros de límite inferior de la banda 
proporcional, límite superior de la banda proporcional y ganancia proporcional normalizada (ajuste de 
la ganancia proporcional en función del alcance de la medida). Estos parámetros se calculan para cada 
motor ya que cada uno tendrá una consigna diferente. 
limite_inferior_BP = Consigna – ( 𝐴𝑙𝑐𝑎𝑛𝑐𝑒
𝐾𝑝∗2
 ); 
limite_superior_BP = Consigna + ( 𝐴𝑙𝑐𝑎𝑛𝑐𝑒
𝐾𝑝∗2
 ); 
Kp_normalizada = 𝐾𝑝∗100
𝐴𝑙𝑐𝑎𝑛𝑐𝑒
; 
 
**Rutina cálculo para calcular el error y el valor de la Acción proporcional. Estos parámetros se calculan 
para cada motor ya que cada uno tendrá un error diferente y por lo tanto también la acción 
proporcional será diferente. 
Error = Consigna – Medida; 
Acción_proporcional =error * Kp_normalizada; 
 
**Rutina Acción_regulador para implementar la acción proporcional. La instrucción se repite para cada 
motor. Si el ángulo (pulsos) medido está por debajo del límite inferior de la banda proporcional, la 
acción proporcional será la máxima positiva (100). En cambio, si el ángulo (pulsos) medido está por 
encima del límite superior de la banda proporcional, la acción proporcional será la máxima negativa (-
100). Por último, si el ángulo (pulso) está dentro de la banda proporcional, la acción proporcional es la 
calculada en la anterior rutina.  
Si ((pulsos< limite_inferior_BP) ó (pulsos > limite_superior_BP)) 
 Si (pulsos< limite_inferior_BP) 
  Acción_proporcional = 100; 
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 Si (pulsos > limite_superior_BP) 
  Acción_proporcional = -100; 
Sino  
 Si (Acción_proporcional > 50)  
  Acción_proporcional = 50; 
 Si (Acción_proporcional < -50)  
  Acción_proporcional = -50; 
 
**Rutina RSI_desbT0 del temporizador nº0 que se activa por desbordamiento cada 100µs. Cada vez 
que se activa esta rutina, se llama y se ejecuta la rutina cálculo. Adicionalmente, se crea una variable 
PWM (para cada motor) la cual se cuenta su periodo. Se establece que el periodo del PWM son 10 
veces el desbordamiento del temporizador (10*100µs = 1ms) para conseguir un PWM con frecuencia 
de 1 KHz. De esta manera se fragmenta el ciclo de trabajo de la señal en decenas. El ciclo de trabajo (el 
tiempo en que la señal es positiva) será igual al valor de la variable velocidad_Motor calculada en la 
rutina Motores. 
Llamar a la rutina cálculo; 
Si (velocidad_MotorA ≠ 0) 
 Si (PWM_MotorA ≠ 10) -------------------------------------------Crea un PWM de aprox. 1ms / 1KHz 
  Sumar una unidad a PWM_MotorA; 
 Si (PWM_MotorA = 10) ---------------------------------------------Resetea el PWM 
  PWM_MotorA=0; 
Si (PWM_MotorA > ó = velocidad_MotorA) -------------------Duty Cycle del PWM en decenas 
  EnableA del L298=0; 
 Sino 
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  EnableA del L298=1; 
Si (velocidad_MotorB ≠ 0)  
 Si (PWM_MotorB ≠ 10) -------------------------------------------Crea un PWM de aprox. 1ms / 1KHz 
  Sumar una unidad a PWM_MotorA; 
 Si (PWM_MotorB = 10) ---------------------------------------------Resetea el PWM 
  PWM_MotorB=0; 
Si (PWM_MotorB > ó = velocidad_MotorB) --------------------Duty Cycle del PWM en decenas 
  EnableB del L298=0; 
 Sino 
  EnableB del L298=1; 
 
**Rutina Motores para controlar el giro y velocidad de los motores. Se repite la misma instrucción para 
cada motor. Si la acción proporcional calculada es positiva, se hace girar el motor en sentido horario. 
Si la acción proporcional calculada es negativa, se hace girar el motor en sentido antihorario. Si la acción 
proporcional calculada es cero, se para el motor; pero si la acción proporcional calculada no es cero, 
se calcula que la velocidad del motor (0-10) es igual al valor de la decena de la acción proporcional. Se 
establece una limitación en el valor de la velocidad del motor (no superar el valor 9, equivalente al 90% 
del ciclo de trabajo) ya que si la acción proporcional es ±100%, la velocidad será 10 (ciclo de trabajo 
100%) y el PWM se convertiría en una señal de valor constante.  
Si (Pulsos_EncoderA < Acción Proporcional_MotorA)  
 In1=1; In2=0; --------------------------------------------Hacer girar el motor A en sentido horario 
Si (Pulsos_EncoderA > Acción Proporcional_MotorA)  
 In1=0; In2=1; --------------------------------------------Hacer girar el motor A en sentido antihorario 
Si (Acción Proporcional_MotorA=0)  
 In1=1; In2=1; --------------------------------------------Parar el motor   
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Sino 
 Si (Acción Proporcional_MotorA> 90) 
  Velocidad_MotorA =9; -----------------Limitar el máximo del Duty Cycle a 90%  
 Sino 
  Velocidad_MotorA = Acción Proporcional_MotorA/10; ----------Duty cycle del PWM 
Si (Pulsos_EncoderB< Acción Proporcional_MotorB)  
 In3=1; In4=0; -------------------------------------------Hacer girar el motor B en sentido horario 
Si (Pulsos_EncoderB > Acción Proporcional_MotorB)  
 In3=0; In4=1; --------------------------------------------Hacer girar el motor B en sentido antihorario 
Si (Acción Proporcional_MotorB=0)  
 In3=1; In4=1; --------------------------------------------Parar el motor  
Sino 
 Si (Acción Proporcional_MotorB > 90) 
  Velocidad_MotorB =9; -----------------Limitar el máximo del Duty Cycle a 90%  
 Sino 
  Velocidad_MotorB = Acción Proporcional_MotorB/10; ----------Duty cycle del PWM 
 
**Regulador Proporcional.  
Llamar a la rutina Parámetros_regulador;  
Mientras (siempre) 
 Llamar a la rutina Acción_regulador; 
 Llamar a la rutina Motores; 
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8.2. Pseudocódigo del convertidor analógico-digital 
**Variables globales 
DINX [8]= {1,0,0,1,0,1,0,0} -----tabla de valores de los 8 bits de DIN para la conversión de la capa X 
DINY [8]={1,1,0,1,0,1,0,0}------tabla de valores de los 8 bits de DIN para la conversión de la capa Y 
Valor=0; ValorX; ValorY;  
 
**Rutina clock para crear un reloj que temporice el tiempo de envió de bits de orden al ADC. Esta rutina 
crea un ciclo del reloj haciendo que DCLK tenga valor “0” lógico durante 10 µs y después tenga valor 
“1” lógico durante otros 10 µs. El ciclo dura unos 20 µs. 
DCLK = 0; 
for (i=0; i<5; i++) ---------------------------------------------------------------------------------------bucle de 10µs 
DCLK=1; 
for (i=0; i<5; i++) ---------------------------------------------------------------------------------------bucle de 10µs 
DCLK=1; 
 
**Rutina clock_DOUT para crear un reloj que temporice el tiempo de recepción de los bits de 
conversión del ADC. Esta rutina crea un ciclo de reloj haciendo que DCLK tenga valor “0” lógico durante 
10 µs y después tenga valor “1” lógico durante otros 10 µs. Durante los 10 µs en que DCLK=1, se lee el 
pin DOUT. Si el pin DOUT=1 (del cual se reciben 12 bits), se calcula el valor decimal que corresponde a 
ese bit y se suma al resto del valor calculado en la variable llamada “Valor”. 
DCLK = 0; 
for (i=0; i<5; i++) -------------------------------Bucle de 10µs 
DCLK=1; 
If(DOUT=1) 
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 Valor = Valor +2𝐾; ------------------Se calcula el valor decimal de los bits recibidos del pin DOUT 
for (i=0; i<5; i++) -------------------------------Bucle de 10µs 
DCLK=1; 
 
**Rutina Conversion_X para realizar la obtención de datos de la capa X de la pantalla táctil y realizar la 
conversión a valor digital. Hay un bucle de envío de bits de orden de conversión formado por 8 ciclos de reloj. 
Se envía el bit equivalente a cada ciclo de reloj. El valor de los bits que se envían por DIN se coge de la tabla DINX. 
𝐶𝑆̅̅̅̅  =0; ----------------------------------------------------------------------------Comenzar la adquisición de datos 
for (i=0; i<8; i++) 
{DIN=DINX[i]; clock ();} -------Bucle de envío de bits de orden de conversión. Se envía el bit equivalente a cada 
ciclo de reloj. El bucle hace las instrucciones equivalentes a las siguientes líneas: 
➢ DIN=1; Clock( );---- Ciclo 1 del reloj. Escritura del bit 1 del registro DIN: START=1. Comenzar 
➢ DIN=0; Clock( );---- Ciclo 2 del reloj. Escritura del bit 2 del registro DIN: A2 =0.  
➢ DIN=0; Clock( ); ----Ciclo 3 del reloj. Escritura del bit 3 del registro DIN: A1=0. 
➢ DIN=1; Clock( ); -----Ciclo 4 del reloj. Escritura del bit 4 del registro DIN: A0=1. Selección capa X 
➢ DIN=0; Clock( ); -----Ciclo 5 del reloj. Escritura del bit 5 del registro DIN: MODE=0. Resolución 12 bits 
➢ DIN=1; Clock( ); -----Ciclo 6 del reloj. Escritura del bit 6 del registro DIN: SER/DFR=1. Medición single-
ended 
➢ DIN=0; Clock( ); ------Ciclo 7 del reloj. Escritura del bit 7 del registro DIN: PD1=0.  
➢ DIN=0; Clock( ); ----Ciclo 8 del reloj. Escritura del bit 8 del registro DIN: PD0=0. Primer modo de 
alimentación  
Clock(); -----------------Ciclo 9 del reloj.  
for (j=0; j<12; j++) 
{k=11-j; clock_DOUT();}-------Bucle de envío de recepción de bits de conversión. Se leen los 12 bits, uno en cada 
ciclo de reloj. La variable “k” determina el número del bit (0-11) recibido para que en la rutina clock_DOUT  
pueda calcular el valor decimal de los bits de conversión. El bucle hace las instrucciones equivalentes a las 
siguientes líneas: 
➢ K=11; Clock_DOUT( ); -----------------Ciclo 10 del reloj. Lectura del bit 11 del registro DOUT 
➢ K=10; Clock_DOUT( ); -----------------Ciclo 11 del reloj. Lectura del bit 10 del registro DOUT 
➢ K=9; Clock_DOUT( ); -----------------Ciclo 12 del reloj. Lectura del bit 9 del registro DOUT 
➢ K=8; Clock_DOUT( ); -----------------Ciclo 13 del reloj. Lectura del bit 8 del registro DOUT 
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➢ K=7; Clock_DOUT( ); -----------------Ciclo 14 del reloj. Lectura del bit 7 del registro DOUT 
➢ K=6; Clock_DOUT( ); -----------------Ciclo 15 del reloj. Lectura del bit 6 del registro DOUT 
➢ K=5; Clock_DOUT( ); -----------------Ciclo 16 del reloj. Lectura del bit 5 del registro DOUT  
➢ K=4; Clock_DOUT( ); -----------------Ciclo 17 del reloj. Lectura del bit 4 del registro DOUT  
➢ K=3; Clock_DOUT( ); -----------------Ciclo 18 del reloj. Lectura del bit 3 del registro DOUT  
➢ K=2; Clock_DOUT( ); -----------------Ciclo 19 del reloj. Lectura del bit 2 del registro DOUT  
➢ K=1; Clock_DOUT( ); -----------------Ciclo 20 del reloj. Lectura del bit 1 del registro DOUT  
➢ K=0; Clock_DOUT( ); -----------------Ciclo 21 del reloj. Lectura del bit 0 del registro DOUT  
Clock( ); -----------------Ciclo 22 del reloj.  
Clock( ); -----------------Ciclo 23 del reloj.  
Clock( ); -----------------Ciclo 24 del reloj.  
𝐶𝑆̅̅̅̅  =1; ----------------------------------------------------------------------------Termina la adquisición de datos 
valorX=130.0*(4095-valor)/4095;----------------------------------------Conversión del valor digital a m. Nota 
valor=0; ----------------------------------------------------------------------------Reseteo de la variable valor. 
Nota: el valor obtenido de la conversión de la capa X es [4095-valor] porque según el datasheet el pin Y-de la 
pantalla táctil se queda alimentado al final de la conversión cuando los bits de manejo de alimentación (PD0 y 
PD1) son 00 haciendo que, si la pantalla táctil no detecta nada, el valor sea 4095 y no 0. Para no crear confusiones 
y que el valor sea cero si no la pantalla táctil no detecta nada, sea a realizado la resta [4095-valor]. 
 
**Rutina Conversion_Y para realizar la obtención de datos de la capa Y de la pantalla táctil y realizar la 
conversión a valor digital. 
𝐶𝑆̅̅̅̅  =0; ----------------------------------------------------------------------------Comenzar la adquisición de datos 
for (i=0; i<8; i++) 
{DIN=DINY[i]; clock ();} -------Bucle de envío de bits de orden de conversión. Se envía el bit equivalente a cada 
ciclo de reloj. El bucle hace las instrucciones equivalentes a las siguientes líneas: 
➢ DIN=1; Clock( );------------------Ciclo 1 del reloj. Escritura del bit 1 del registro DIN: START=1. 
Comenzar 
➢ DIN=1; Clock( );------------------Ciclo 2 del reloj. Escritura del bit 2 del registro DIN: A2 =1.  
➢ DIN=0; Clock( ); -----------------Ciclo 3 del reloj. Escritura del bit 3 del registro DIN: A1=0. 
➢ DIN=1; Clock( ); -----------------Ciclo 4 del reloj. Escritura del bit 4 del registro DIN: A0=1. 
Selección capa Y 
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➢ DIN=0; Clock( ); -----------------Ciclo 5 del reloj. Escritura del bit 5 del registro DIN: MODE=0. 
Resolución 12 bits 
➢ DIN=1; Clock( ); -----------------Ciclo 6 del reloj. Escritura del bit 6 del registro DIN: SER/DFR=1. 
Medición single-ended 
➢ DIN=0; Clock( ); -----------------Ciclo 7 del reloj. Escritura del bit 7 del registro DIN: PD1=0.  
➢ DIN=0; Clock( ); -----------------Ciclo 8 del reloj. Escritura del bit 8 del registro DIN: PD0=0. 
Primer modo de alimentación  
Clock( ); -----------------Ciclo 9 del reloj.  
for (j=0; j<12; j++) 
{k=11-j; clock_DOUT();}-------Bucle de envío de recepción de bits de conversión. Se leen los 12 bits, uno en cada 
ciclo de reloj. La variable “k” determina el número del bit (0-11) recibido para que en la rutina clock_DOUT 
pueda calcular el valor decimal de los bits de conversión. El bucle hace las instrucciones equivalentes a las 
siguientes líneas: 
➢ K=11; Clock_DOUT( ); -----------------Ciclo 10 del reloj. Lectura del bit 11 del registro DOUT 
➢ K=10; Clock_DOUT( ); -----------------Ciclo 11 del reloj. Lectura del bit 10 del registro DOUT 
➢ K=9; Clock_DOUT( ); -----------------Ciclo 12 del reloj. Lectura del bit 9 del registro DOUT 
➢ K=8; Clock_DOUT( ); -----------------Ciclo 13 del reloj. Lectura del bit 8 del registro DOUT 
➢ K=7; Clock_DOUT( ); -----------------Ciclo 14 del reloj. Lectura del bit 7 del registro DOUT 
➢ K=6; Clock_DOUT( ); -----------------Ciclo 15 del reloj. Lectura del bit 6 del registro DOUT 
➢ K=5; Clock_DOUT( ); -----------------Ciclo 16 del reloj. Lectura del bit 5 del registro DOUT  
➢ K=4; Clock_DOUT( ); -----------------Ciclo 17 del reloj. Lectura del bit 4 del registro DOUT  
➢ K=3; Clock_DOUT( ); -----------------Ciclo 18 del reloj. Lectura del bit 3 del registro DOUT  
➢ K=2; Clock_DOUT( ); -----------------Ciclo 19 del reloj. Lectura del bit 2 del registro DOUT  
➢ K=1; Clock_DOUT( ); -----------------Ciclo 20 del reloj. Lectura del bit 1 del registro DOUT  
➢ K=0; Clock_DOUT( ); -----------------Ciclo 21 del reloj. Lectura del bit 0 del registro DOUT  
Clock( ); -----------------Ciclo 22 del reloj.  
Clock( ); -----------------Ciclo 23 del reloj.  
Clock( ); -----------------Ciclo 24 del reloj.  
𝐶𝑆̅̅̅̅  =1; ----------------------------------------------------------------------------Termina la adquisición de datos 
valorY=171.5*valor/4095;--------------------------------------------------Conversión del valor digital a mm 
valor=0; ----------------------------------------------------------------------------Reseteo de la variable valor. 
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8.3. Implementación del software y resultados 
La implementación del software se ha hecho en dos partes: primero la implementación de los motores 
y la pantalla táctil por separado y después la implementación del conjunto.   
 
El software de control de los motores se ha hecho siguiendo el pseudocódigo. Se ha observado que 
para Kp=15, los motores se acercaban al punto de consigna, pero se quedaban encendidos sin avanzar 
cuando la velocidad era de valor 1 ya que esa velocidad no es suficiente para mover la viga acoplada al 
eje de cada motor. Por ese motivo, a base de prueba y error, se ha escogido otro valor de ganancia 
proporcional con el que los motores puedan avanzar hasta el punto de consigna y pararse (velocidad 
igual a 0). La ganancia proporcional ajustada a este requisito es Kp=20. Se ha de mencionar que, en 
referencia a los encoders, se ha decidido no utilizar el Canal I de éstos ya que con la información 
aportada por los Canales A y B es suficiente. 
Con ganancia Kp=20, el sistema de los motores responde de manera rápida y es capaz de llegar al punto 
de consigna y parar. Responde a cualquier perturbación haciendo que los motores vuelvan al punto de 
consigna. Se ha observado que alguna vez el sistema se queda estancado entre un intervalo pequeño 
de giro y hace temblar la plataforma. Eso puede ser debido a dos cosas: al diseño mecánico, ya que el 
intervalo debe ser tan pequeño que es difícil el control del motor, o que debido al intervalo tan 
pequeño los pulsos del encoder se superpongan entre ellos y no se pueda identificarlos, por lo tanto, 
el contaje de pulsos quede afectado y el ángulo de giro no sería exacto.  
 
Durante la realización del software del ADC de la pantalla táctil, se decidió no utilizar los pines BUSY y 
𝑃𝐸𝑁𝐼𝑅𝑄̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. El pin 𝑃𝐸𝑁𝐼𝑅𝑄̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ se utiliza para detectar cuando la pantalla táctil es tocada y así saber cuándo 
comenzar la conversión, pero este pin no resulta útil ya que la medición de la pantalla táctil se realizará 
de manera cíclica (cada 100 ms) y además la bola estará en contacto con la pantalla táctil 
continuamente. El pin BUSY se activa para avisar que el modo de conversión empieza y que el pin DOUT 
dará los datos de la conversión. En esta aplicación este pin no es necesario ya que el programa cuenta 
los ciclos del reloj de recibe el ADC (desde el microcontrolador) y se sabe que en el ciclo 9 comienza la 
recepción de los bits de conversión. El programa para la medición de la pantalla táctil funciona 
correctamente.  
 
Muchas variables se han guardado en la memoria XDATA del microcontrolador ya que ocupan toda la 
memoria principal y no se podía compilar. También se ha intentado utilizar variables auxiliares para 
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optimizar el consumo de la memoria. A la hora de juntar el programa de control de los motores y el 
programa de medición de la pantalla táctil se produce un error que no se ha podido detectar. El error 
crea un problema en el control de los motores ya que éstos no responden a la consigna asignada y se 
estabilizan en un ángulo erróneo. La suposición que se hace es que hay un problema en la interrupción 
externa que recibe los pulsos de los encoders. Por lo tanto, los dos programas por separado funcionan 
correctamente, pero juntos no. 
A continuación, se presentan los resultados que se han conseguido con la realización del proyecto: 
• El prototipo mecánico no cumple correctamente los requisitos de movimiento y se ha tenido 
que realizar un pequeño ajuste dejando una unión de la viga en forma de U para poder 
conseguir un movimiento en los dos ejes.  
• Se ha conseguido diseñar y construir una placa electrónica. Se ha demostrado que esta 
funciona correctamente. 
• A partir de las características físicas del prototipo mecánico, se ha adaptado el modelo del 
regulador para obtener una señal de control apropiada.  
• Se ha demostrado que el algoritmo PID implementado en el código (versión reguladora 
proporcional y versión regulador proporcional-derivativo) realizan la función correctamente y 
es tan válido como un regulador de tipo analógico. Por lo tanto, se ha conseguido el control 
del sistema utilizando un sistema digital. 
• Se ha avanzado en la realización del proyecto controlar el sistema plataforma-bola dejando 
solo para mejorar el diseño de un prototipo mecánico mejor y una compilación completa de 
los diversos códigos de control. 
 
 
Figura 8.1. Prototipo del proyecto. (Fuente: Lissette Rodriguez) 
Diseño de un sistema estabilizador de una bola sobre una plataforma móvil mediante microcontrolador. 
  
  87 
Conclusiones 
El origen de este trabajo fue la idea de juntar en un proyecto los conocimientos de dos asignaturas: 
Informática industrial y Técnicas de control. En la asignatura de técnicas de control se vieron muchos 
proyectos de tipo analógico pero muy pocos que incluyeran un aspecto digital. Por ese motivo, la 
intención de este proyecto era juntar los dos campos. La magnitud del trabajo ha hecho dificultosa la 
realización completa de los objetivos ya que se empezó todo desde cero. En retrospectiva, este trabajo 
se debería haberse hecho en dos partes separadas: el diseño de un prototipo mecánico funcional y el 
diseño del sistema digital para el sistema de control. La escasez de conocimientos mecánicos ha hecho 
que el prototipo mecánico se hubiese cambiado dos veces. El prototipo mecánico es funcional pero no 
optimo ya que tiene sus limitaciones: el movimiento se restringe en un eje debido a la rigidez del eje 
contrario. Esto puede ser debido a que los ganchos no permiten movimiento libre como se había 
pensado inicialmente. El tiempo dedicado al prototipo mecánico ha excedido al esperado forzando una 
prórroga de la entrega y una inversión de tiempo exponencial para la realización satisfactoria del 
proyecto.   
 
Se ha desarrollado experimentalmente varios conceptos estudiados ampliamente en las asignaturas 
de Señales de Control y Técnicas de Control: diseño de un regulador para un sistema inestable, 
modelizado de la planta, simulación en Simulink de un sistema, tiempo de muestreo de una señal, 
respuestas del sistema, etc. En el ámbito de informática industrial también se ha aprendido a cómo 
utilizar el lenguaje de programación, interpretar el objetivo deseado y plasmarlo en un código 
funcional. Ha sido una experiencia muy gratificante diseñar y construir toda la parte electrónica y 
observar que funciona correctamente.  
 
Uno de los problemas encontrados fue el tener que utilizar una herramienta nunca antes utilizada 
como es el EAGLE. El esquema eléctrico en EAGLE es como cualquier otra aplicación, intuitivo y fácil. 
Pero el diseño de un circuito impreso en EAGLE es más complicado ya que hay muchas librerías y una 
infinidad de tamaños, formas y tipos de encapsulados para cada componente y se ha de tener mucho 
cuidado a la hora de escoger ya que ha de coincidir con el componente comprado. A eso se le añade el 
diseño a dos caras, la creación de planos de señales, y construcción de pistas. Aunque existe una 
función que crea automáticamente las pistas, ésta no hace un trabajo limpio y al final casi todas las 
pistas se tuvieron que reconstruir manualmente. Fue difícil aprender a utilizar de forma autodidacta, 
pero gracias a la web de soporte de EAGLE y foros se pudo realizar. También los problemas encontrados 
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durante el montaje de la placa electrónica han puesto a prueba los conocimientos adquiridos durante 
la carrera.   
 
Como posibles mejoras se podría haber dedicado más tiempo a la implementación conjunta de todo 
el código ya que cuando llego el momento de juntar el programa de control de los motores con el 
programa de control de la pantalla táctil, hubo problemas de tipos funcionales cuando aspectos del 
código fallaban y no se sabía la causa.  El poco tiempo disponible para ese apartado del proyecto no ha 
hecho posible que se cumpliera un objetivo: la estabilización de la bola sobre la plataforma. Una posible 
mejora de la parte mecánica podría haber sido escoger el diseño del primer prototipo (tenía un rango 
más amplio de giro) pero utilizando unas rótulas más ligeras. 
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Presupuesto y/o Análisis Económico 
Coste de los materiales de la parte electrónica: 
 
Material Precio/Unidad Unidad/pack Coste
Fabricación de las PCBs 0,80 € 5 4,00 €
Envío de las PCBs 14,28 € 1 14,28 €
Pantalla táctil 51,61 € 1 51,61 €
Microcontrolador AT89C5131 A-M 8,63 € 1 8,63 €
Regulador de voltaje LM7805 1,52 € 1 1,52 €
Driver Motores L298 4,69 € 1 4,69 €
Convertidor Analógico-Digital AD7873 4,62 € 1 4,62 €
Receptor diferencial MC3486 0,56 € 2 1,12 €
Voltaje de referencia 2.5 V LM336 0,21 € 1 0,21 €
Diodo Schottky 1N5819 0,05 € 8 0,40 €
LED rojo 0,23 € 5 1,13 €
Transistor BC547 0,06 € 1 0,06 €
Pulsador normalmente cerrado (NC) 1,80 € 1 1,80 €
Pulsador normalmente cerrado (NA) 0,83 € 2 1,67 €
Cristal de cuarzo de 12 MHz 0,24 € 1 0,24 €
Cristal de cuarzo de 24 MHz 0,19 € 1 0,19 €
Conector hembra tipo Jack 0,62 € 1 0,62 €
Conector USB tipo B 0,98 € 1 0,98 €
Conector macho 10 pines para PCB 2,24 € 2 4,47 €
Conector macho 16 pines para PCB 1,76 € 2 3,51 €
Conector hembra de 16 pines IDC 1,04 € 2 2,08 €
Conector de 4 pines para cable flexible 0,22 € 5 1,11 €
Cable plano de 16 vias (1 metro) 1,11 € 1 1,11 €
Cable USB tipo A-B (2 metros) 1,37 € 1 1,37 €
Cable de hilo de cobre (1 metro) 1,14 € 1 1,14 €
Separadores hexagonales de 10 mm (10 u) 1,49 € 1 1,49 €
Tuercas de 3 mm diametro 0,02 € 4 0,10 €
Condensador cerámico de 2,2 nF 0,08 € 5 0,39 €
Condensador cerámico de 10 nF 0,09 € 5 0,47 €
Condensador cerámico de 22 pF 0,04 € 5 0,21 €
Condensador cerámico de 330 nF 0,10 € 5 0,52 €
Condensador cerámico de 100 nF 0,04 € 10 0,44 €
Condensador radial de 10 µF 0,05 € 1 0,05 €
Condensador radial de 1 µF 0,05 € 2 0,10 €
Potenciómetro ajustable de 10 KΩ 0,55 € 1 0,55 €
Resistencia de 2,4 KΩ 0,02 € 5 0,12 €
Resistencia de 51 KΩ 0,02 € 5 0,12 €
Resistencia de 4,7 KΩ 0,03 € 5 0,15 €
Resistencia de 1 KΩ 0,03 € 5 0,15 €
Resistencia de 1,5 KΩ 0,03 € 5 0,15 €
Resistencia de 27 Ω 0,03 € 5 0,15 €
Resistencia de 330 Ω 0,03 € 5 0,15 €
Resistencia de 100 Ω 0,03 € 5 0,15 €
Zócalo PLCC de 52 pines 1,86 € 1 1,86 €
Zócalo de 16 pines 0,54 € 3 1,63 €
MiniPCB adaptador SMD a DIP de 16 pines 1,62 € 1 1,62 €
Pines hembra (10 unidades) 0,94 € 1 0,94 €
Disipador TO-220 0,38 € 1 0,38 €
124,50 €Suma 
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Coste de los materiales de la parte mecánica  
Material Precio Unidad Coste 
Motores 300,00 € 2 600,00 € 
Listón de madera 0.01 m X 0.019 m X 1m  2,45 € 1  2,45 € 
Listón de madera 0.02 m X 0.07 m X 1 m  1,89 € 1  1,89 € 
Tabla de madera 0.005 m X 0.5 m X 0.5 m  4,50 € 1  4,50 € 
Tabla de madera   7,30 € 1  7,30 € 
Paquete tornillos D=3 mm  1,15 € 1  1,15 € 
Paquete tornillos tipo gancho  1,15 € 1  1,15 € 
Escuadras rectas de metal 0,50 € 6 3,00 € 
 Suma 621,44 € 
 
Coste del prototipo: 
 
Tiempo dedicado a Número de horas Precio/hora Importe
El estudio de la viabilidad del TFG 20 10,00 € 200,00 €
El diseño de hardware y software 90 10,00 € 900,00 €
El montaje del hardware 150 10,00 € 1.500,00 €
La depuración del software 385 10,00 € 3.850,00 €
Las pruebas funcionales 120 10,00 € 1.200,00 €
La confección de documentación 170 10,00 € 1.700,00 €
124,50 €
621,44 €
35,00 €
10.130,94 €
Los materiales Parte electrónica
Parte mecánica
Los gastos generales y amortización de equipos
Suma costes del TFG
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• Datasheet AT89C5131A-M 
http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/83726/ATMEL/AT89C5131.html 
• Datasheet Encoder HEDL 5540 
http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/105536/ETC/HEDL5540A.html 
• Datasheet L293 
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/l293.pdf 
• Datasheet L298 
http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/22437/STMICROELECTRONICS/L298.html 
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http://docs-europe.electrocomponents.com/webdocs/1384/0900766b813840f2.pdf 
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A2. Esquema de la placa de circuito impreso 
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CARA SUPERIOR 
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CARA INFERIOR 
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A3. Software 
Programa del parpadeo del LED 
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Software del conjunto de los motores y pantalla táctil  
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Software de los programas por separado (sin juntar): 
Software de adquisición de datos de la pantalla táctil 
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Software de control de los motores 
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A4. Planos del prototipo mecánico  
Modelo del prototipo en SolidWorks: 
 
 
 
 Base de madera 
 Viga eje Y 
 Viga eje X 
 Soporte motores 
 Plataforma 
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Plano base de madera 
Todas las cotas se expresan en mm. 
 
Plano plataforma 
Todas las cotas se expresan en mm. 
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Plano soporte motores 
Todas las cotas se expresan en mm. 
 
Plano viga eje X 
Todas las cotas se expresan en mm. 
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Plano viga eje Y 
Todas las cotas se expresan en mm. 
 
 
Plano conjunto 
Todas las cotas se expresan en mm y º. Se aprecia el rango de giro en una dirección de cada eje. 
Para el eje X, el rango de giro de los motores es aproximadamente 50º. 
Para el eje Y, el rango de giro de los motores es aproximadamente 45º. 
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A5. Datasheets 
1. AD7873 
2. AT89C5131A-M 
3. Encoder HEDL 5540 
4. L293 
5. L298 
6. L6202 
7. LM336 
8. LM7805 
9. MC3486 
10. Pantalla táctil 
 
 
AD7873
+VCC
+VCC
PENIRQ
SPORT
DIN DOUT DCLK BUSYCS
PEN
INTERRUPT
CHARGE
REDISTRIBUTION
DAC
SAR + ADC
CONTROL LOGIC
6-TO-1
I/P
MUX
T/H
COMP
GND
TEMP
SENSOR
BATTERY
MONITOR
Y+
Y–
AUX
2.5V
REF
X+
X–
VREF
VBAT
BUF
AUX
VREF
+VCC
PENIRQ
X+
Y+
+VCC
DCLK
12
11
10
1
3
4 9
2
NOTES
1. THE EXPOSED PAD IS NOT CONNECTED INTERNALLY.
    FOR INCREASED RELIABILITY OF THE SOLDER JOINTS
    AND MAXIMUM THERMAL CAPABILITY, IT IS
    RECOMMENDED THAT THE PAD BE SOLDERED
    TO GROUND PLANE.
AD7873
TOP VIEW 1
2
3
4
5
6
7
8
16
15
14
13
12
11
10
9
X+
Y+
X–
VBAT
GND
Y–
+VCC
CS
DIN
BUSY
+VCC
AUX VREF
PENIRQ
DOUT
DCLK
AD7873
TOP VIEW
(Not to Scale)

1100
10
1000
0 120
THROUGHPUT (kSPS)
40 6020 80 100
fDCLK = 16 × fSAMPLE
fDCLK = 2MHz
VCC = 2.7V
TA = –40°C TO +85°C
DCLK
DIN
BUSY
DOUT
X/Y SWITCHES1
(SER/DFR HIGH)
X/Y SWITCHES1, 2
(SER/DFR LOW)
THREE-STATE
(START)
IDLE
OFF OFF
(MSB) (LSB)
ON
ONOFF OFF
ACQUIRE CONVERSION IDLE
ZERO FILLED
THREE-STATE
THREE-STATE
THREE-STATE
tACQ
1 8 8 8
11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
11
S A2 PD1 PD0A1 A0 MODE SER/DFR
NOTES
1Y DRIVERS ARE ON WHEN X+ IS SELECTED INPUT CHANNEL (A2 TO A0 = 001); X DRIVERS ARE ON WHEN Y+ IS SELECTED  INPUT CHANNEL (A2 TO A0 = 101).
WHEN PD1, PD0 = 00, 01 OR 10, Y– WILL TURN ON AT THE END OF THE CONVERSION.
2DRIVERS WILL REMAIN ON IF POWER-DOWN MODE IS 11 (NO POWER-DOWN) UNTIL SELECTED INPUT CHANNEL, REFERENCE MODE,
OR POWER-DOWN MODE IS CHANGED, OR CS IS HIGH.
CS
CS
DCLK
DIN
BUSY
DOUT DB11
PD0
DB10
t1 t4
t5
t6 t6 t9
t10
t11
t7
t2
t3
t8
t12
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HEDL 5540   
  N 500
  2+1 index and complementary outputs 
  V CC 4.5 to 5.5    V DC
  I CC 57    mA
 P 180 ± 35    °e
Po    90 ± 35      °e
  Φ   90 ± 15      °e
  S   90 ± 35      °e
  C 360 ± 5.5    °e
 tr/tf 0.25 / 0.25    µs
  f up to 100    kHz
  J 8.497 · 10-6    oz-in-sec2
   0 to 70 (32 to 158)    °C (°F)
5540











Encoders 
Optical Encoders with Line Driver 
Features:
500 Pulses per revolution
3 Channels + complementary outputs
Digital output
Line driver
Series
These incremental shaft encoders in combination with the FAULHABER 
DC-Micromotors and brushless DC-Servomotors are designed for indi-
cation and control of both, shaft velocity and direction of rotation as 
well as for positioning.
      
A LED source and lens system transmits collimated light through a 
low inertia metal disc to give two channels with 90° phase shift.
The index pulse is synchronized with the channel B.
Each encoder channel provides complementary output signals.
      
The single 5 volt supply and the digital output signals are interfaced 
with a connector.
The line driver offers enhanced performance when the encoder 
is used in noisy environments, or when it is required to drive long 
distances.
      
Motor with ball bearings are recommended for continuous operation 
at low and high speeds and for elevated radial shaft load.
      
Details for the motors and suitable reduction gearheads are on 
separate catalog pages.
See beginning of the Encoder Section for Ordering Information
 
Pulses per revolution
Signal output, (quadrature)      channels
Supply voltage
Current consumption, typical (VCC = 5 V DC)
Pulse width
Index pulse width
Phase shift, channel A to B
Logic state width
Cycle
Signal rise/fall time, typical
Frequency range 1)  
Inertia of code disc
Operating temperature range
1) Velocity (rpm) = f (Hz) x 60/N 
Ordering information
Encoder type number pulses
   of channels per revolution  For combination with: 
          
HEDL 5540 A 2+1 500   DC-Micromotors and DC-Motor-Tachos
       Series
       2230, 2233, 2251
       2338, 2342
       2642, 2657, 2842
       3042, 3557, 3863
       brushless DC-Servomotors
       Series
       2036, 2444, 3564
The housing dimensions of the HEDL encoder are the same as the HEDS/HEDM encoders, but there is a ribbon cable instead of plain connector pins
Suggested Line Receivers: LT-1
Features
Output signals / Circuit diagram / Connector information
HEDS 5500, 5540 with motors 2230, 2233
HEDS 5500, 5540 with motors 2642, 2657
HEDS 5500, 5540 with motor 3557
HEDS 5500, 5540 with motors 2338, 2342
HEDS 5500, 5540 with motors 2842, 3042
HEDS 5500, 5540 with motor 3863
5500, 5540Series
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HEDS 5500, 5540 with Brushless Servomotor 2036 U ... B K312 HEDS 5500, 5540 with Brushless Servomotor 2444S ... B K312
HEDS 5500, 5540 with Brushless Servomotor 3056 K ... B K312 HEDS 5500, 5540 with Brushless Servomotor 3564 K ... B K312
HEDS 5500, 5540 with Brushless Servomotor 4490 K ... B K312
5500, 5540Series
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L293x Quadruple Half-H Drivers
1 Features 3 Description
The L293 and L293D devices are quadruple high-
1• Wide Supply-Voltage Range: 4.5 V to 36 V
current half-H drivers. The L293 is designed to
• Separate Input-Logic Supply provide bidirectional drive currents of up to 1 A at
• Internal ESD Protection voltages from 4.5 V to 36 V. The L293D is designed
to provide bidirectional drive currents of up to 600-mA• High-Noise-Immunity Inputs
at voltages from 4.5 V to 36 V. Both devices are• Output Current 1 A Per Channel (600 mA for designed to drive inductive loads such as relays,L293D) solenoids, DC and bipolar stepping motors, as well as
• Peak Output Current 2 A Per Channel (1.2 A for other high-current/high-voltage loads in positive-
L293D) supply applications.
• Output Clamp Diodes for Inductive Transient Each output is a complete totem-pole drive circuit,
Suppression (L293D) with a Darlington transistor sink and a pseudo-
Darlington source. Drivers are enabled in pairs, with
2 Applications drivers 1 and 2 enabled by 1,2EN and drivers 3 and 4
enabled by 3,4EN.• Stepper Motor Drivers
The L293 and L293D are characterized for operation• DC Motor Drivers
from 0°C to 70°C.• Latching Relay Drivers
Device Information(1)
PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
L293NE PDIP (16) 19.80 mm × 6.35 mm
L293DNE PDIP (16) 19.80 mm × 6.35 mm
(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.
Logic Diagram
1
An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.
L293, L293D
www.ti.com SLRS008D –SEPTEMBER 1986–REVISED JANUARY 2016
5 Pin Configuration and Functions
NE Package
16-Pin PDIP
Top View
Pin Functions
PIN
TYPE DESCRIPTION
NAME NO.
1,2EN 1 I Enable driver channels 1 and 2 (active high input)
<1:4>A 2, 7, 10, 15 I Driver inputs, noninverting
<1:4>Y 3, 6, 11, 14 O Driver outputs
3,4EN 9 I Enable driver channels 3 and 4 (active high input)
Device ground and heat sink pin. Connect to printed-circuit-board ground plane with multipleGROUND 4, 5, 12, 13 — solid vias
VCC1 16 — 5-V supply for internal logic translation
VCC2 8 — Power VCC for drivers 4.5 V to 36 V
Copyright © 1986–2016, Texas Instruments Incorporated Submit Documentation Feedback 3
Product Folder Links: L293 L293D
L293, L293D
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System Examples (continued)
9.3.2 DC Motor Controls
Figure 9 and Figure 10 below depict a typical setup for using the L293 device as a controller for DC motors. Note
that the L293 device can be used as a simple driver for a motor to turn on and off in one direction, and can also
be used to drive a motor in both directions. Refer to the function tables below to understand unidirectional vs
bidirectional motor control. Refer to the Recommended Operating Conditions when considering the appropriate
input high and input low voltage levels to enable each channel of the device.
Connections to ground and to supply voltage
Figure 9. DC Motor Controls
Table 2. Unidirectional DC Motor Control
EN 3A M1(1) 4A M2
H H Fast motor stop H Run
H L run L Fast motor stop
L X Free-running motor stop X Free-running motor stop
(1) L = low, H = high, X = don’t care
Figure 10. Bidirectional DC Motor Control
Table 3. Bidrectional DC Motor Control
EN 1A 2A FUNCTION(1)
H L H Turn right
H H L Turn left
(1) L = low, H = high, X = don’t care
Copyright © 1986–2016, Texas Instruments Incorporated Submit Documentation Feedback 11
Product Folder Links: L293 L293D
L298
Jenuary 2000
DUAL FULL-BRIDGE DRIVER
Multiwatt15
ORDERING NUMBERS : L298N (Mult iwatt Vert.)
L298HN (Multiwatt Horiz.)
L298P (PowerSO20)
BLOCK DIAGRAM
.OPERATINGSUPPLYVOLTAGEUP TO 46 V. TOTAL DCCURRENT UP TO 4 A. LOWSATURATION VOLTAGE.OVERTEMPERATUREPROTECTION. LOGICAL ”0” INPUT VOLTAGE UP TO 1.5 V
(HIGHNOISE IMMUNITY)
DESCRIPTION
The L298 is an integratedmonolithic circuit in a 15-
lead Multiwatt and PowerSO20 packages. It is a
high voltage,high current dual full-bridge driver de-
signedto acceptstandardTTL logic levels anddrive
inductive loads such as relays, solenoids, DC and
steppingmotors. Two enableinputsare provided to
enableordisablethe deviceindependentlyof the in-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected togetherand the corre-
spondingexternal terminal can beused for the con-
nectionofanexternalsensingresistor.Anadditional
supply input is providedso that the logic works at a
lower voltage.
PowerSO20
1/13
PIN CONNECTIONS (top view)
GND
Input 2 VSS
N.C.
Out 1
VS
Out 2
Input 1
Enable A
Sense A
GND 10
8
9
7
6
5
4
3
2
13
14
15
16
17
19
18
20
12
1
11 GND
Input 3
Enable B
Out 3
Input 4
Out 4
N.C.
Sense B
GND
ABSOLUTEMAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
VS Power Supply 50 V
VSS Logic Supply Voltage 7 V
VI,Ven Input and Enable Voltage –0.3 to 7 V
IO Peak Output Current (each Channel)
– Non Repetitive (t = 100 s)
–Repetitive (80% on –20% off; ton = 10ms)
–DC Operation
3
2.5
2
A
A
A
Vsens Sensing Voltage –1 to 2.3 V
Ptot Total Power Dissipation (Tcase = 75 C) 25 W
Top Junction Operating Temperature –25 to 130 C
Tstg, Tj Storage and JunctionTemperature –40 to 150 C
THERMAL DATA
Symbol Parameter PowerSO20 Multiwatt15 Unit
Rth j-case Thermal Resistance Junction-case Max. – 3 C/W
Rth j-amb Thermal Resistance Junction-ambient Max. 13 (*) 35 C/W
(*) Mounted on aluminumsubstrate
1
2
3
4
5
6
7
9
10
11
8
ENABLE B
INPUT 3
LOGIC SUPPLY VOLTAGE VSS
GND
INPUT 2
ENABLE A
INPUT 1
SUPPLY VOLTAGE VS
OUTPUT 2
OUTPUT 1
CURRENT SENSING A
TAB CONNECTED TO PIN 8
13
14
15
12
CURRENT SENSING B
OUTPUT 4
OUTPUT 3
INPUT 4
Multiwatt15
PowerSO20
L298
2/13
Figure 5 : SinkCurrent Delay Times vs. Input 0 V EnableSwitching.
Figure 6 : Bidirectional DC Motor Control.
L = Low H =High X = Don’t care
Inputs Function
Ven = H C = H ; D = L Forward
C = L ; D = H Reverse
C = D Fast Motor Stop
Ven = L C = X ; D = X Free Running
Motor Stop
L298
6/13
L6201
L6202 - L6203
DMOS FULL BRIDGE DRIVER
SUPPLY VOLTAGE UP TO 48V 
5A MAX PEAK CURRENT (2A max. for L6201) 
TOTAL RMS CURRENT UP TO
L6201: 1A; L6202: 1.5A; L6203/L6201PS: 4A
RDS (ON) 0.3  (typical value at 25 C)
CROSS CONDUCTION PROTECTION 
TTL COMPATIBLE DRIVE
OPERATING FREQUENCY UP TO 100 KHz
THERMAL SHUTDOWN
INTERNAL LOGIC SUPPLY 
HIGH EFFICIENCY
DESCRIPTION
The I.C. is a full bridge driver for motor control ap-
plications realized in Multipower-BCD technology
which combines isolated DMOS power transistors
with CMOS and Bipolar circuits on the same chip.
By using mixed technology it has been possible to
optimize the logic circuitry and the power stage to
achieve the best possible performance. The
DMOS output transistors can operate at supply
voltages up to 42V and efficiently at high switch-
ing speeds. All the logic inputs are TTL, CMOS
and C compatible. Each channel (half-bridge) of
the device is controlled by a separate logic input,
while a common enable controls both channels.
The I.C. is mounted in three different packages.
This is advanced information on a new product now in development or undergoing evaluation. Details are subject to change without notice.
July 2003
®
MULTIPOWER BCD TECHNOLOGY
BLOCK DIAGRAM
ORDERING NUMBERS:
L6201 (SO20)
            L6201PS (PowerSO20)
         L6202 (Powerdip18)
    L6203 (Multiwatt)
SO20 (12+4+4)
Multiwatt11
Powerdip 12+3+3
PowerSO20
1/20
Quiescent Energy
The last contribution to the energy dissipation is
due to the quiescent supply current and is given by:
EQUIESCENT = IQUIESCENT  Vs  T
Total Energy Per Cycle
ETOT = EOFF/ON + ELD + ECOM +
+ EON/OFF + EQUIESCENT
The Total Power Dissipation PDIS is simply :
PDIS = ETOT/T
Tr = Rise time
TLD  = Load drive time
Tf = Fall time 
Td = Dead time
T = Period
T = Tr + TLD + Tf + Td
DC Motor Speed Control
Since the I.C. integrates a full H-Bridge in a single
package it is idealy suited for controlling DC mo-
tors. When used for DC motor control it performs
the power stage required for both speed and di-
rection control. The device can be combined with
a current regulator like the L6506 to implement a
transconductance amplifier for speed control, as
shown in figure 17. In this particular configuration
only half of the L6506 is used and the other half
of the device may be used to control a second
motor.
The L6506 senses the voltage across the sense
resistor RS to monitor the motor current: it com-
pares the sensed voltage both to control the
speed and during the brake of the motor.
Between the sense resistor and each sense input
of the L6506 a resistor is recommended; if the
connections between the outputs of the L6506
and the inputs of the L6203 need a long path, a
resistor must be added between each input of the
L6203 and ground.
A snubber network made by the series of R and C
must be foreseen very near to the output pins of
the I.C.; one diode (BYW98) is connected be-
tween each power output pin and ground as well.
The following formulas can be used to calculate
the snubber values:
R  VS/lp
C = lp/(dV/dt) where:
VS is the maximum Supply Voltage foreseen on
the application;
Ip is the peak of the load current;
dv/dt is the limited rise time of the output voltage
(200V/ s is generally used).
If the Power Supply Cannot Sink Current, a suit-
able large capacitor must be used and connected
near the supply pin of the L6203. Sometimes a
capacitor at pin 17 of the L6506 let the application
better work. For motor current up to 2A max., the
L6202 can be used in a similar circuit configura-
tion for which a typical Supply Voltage of 24V is
recommended.
Figure 17: Bidirectional DC Motor Control
L6201 - L6202 - L6203
12/20
1/10
LOW TEMPERATURE COEFFICIENT
WIDE OPERATING CURRENT OF 400µA 
TO 10mA
0.2  DYNAMIC IMPEDANCE
GUARANTEED TEMPERATURE STABILITY
FAST TURN-ON
DESCRIPTION
The LM236 and LM336 are precision 2.5V regula-
tor diodes. These voltage reference monolithic ICs
operate like 2.5V zener diodes with a low temper-
ature coefficient and a dynamic impedance of
0.2 . A third pin enables adjusting the reference
voltage and the temperature coefficient.
ORDER CODE     
Z = TO92 Plastic package - also available in Bulk (Z), Tape & Reel (ZT)
       and Ammo Pack (AP)
D = Small Outline Package (SO) - also available in Tape & Reel (DT)
PIN CONNECTIONS (top view)    
Part Number Temperature Range
Package
Z D
LM236 -25°C, +85°C
LM336,B 0°C, +70°C
Z
TO92
(Plastic Package)
D
SO8
(Plastic Micropackage)
ADJ v+ v-
V+ NC ADJ
NC NC V+NC
NC
TO92
(Top view)
SO8
(Top view)
1- NC
2- NC
3- NC
4- V-
5- ADJ
6- NC
7- NC
8- V+
LM236
LM336,B
2.5V VOLTAGE REFERENCES
May 2003
LM236 - LM336,B
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3-Terminal Regulators
Output Current up to 1.5 A
Internal Thermal-Overload Protection
High Power-Dissipation Capability
Internal Short-Circuit Current Limiting
Output Transistor Safe-Area Compensation
KTE PACKAGE
(TOP VIEW)
OUTPUT
COMMON
INPUT
COMMON
OUTPUT
KC (TO-220) PACKAGE
(TOP VIEW)
INPUT
C
O
M
M
O
N
COMMON
OUTPUT
KCS (TO-220) PACKAGE
(TOP VIEW)
INPUT
C
O
M
M
O
N
C
O
M
M
O
N
description/ordering information
This series of fixed-voltage integrated-circuit voltage regulators is designed for a wide range of applications.
These applications include on-card regulation for elimination of noise and distribution problems associated with
single-point regulation. Each of these regulators can deliver up to 1.5 A of output current. The internal
current-limiting and thermal-shutdown features of these regulators essentially make them immune to overload.
In addition to use as fixed-voltage regulators, these devices can be used with external components to obtain
adjustable output voltages and currents, and also can be used as the power-pass element in precision
regulators.
ORDERING INFORMATION
TJ
VO(NOM)
(V) PACKAGE
† ORDERABLE
PART NUMBER
TOP-SIDE
MARKING
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 A7805CKTER A7805C
5 TO-220 (KC) Tube of 50 A7805CKC
A7805C
TO-220, short shoulder (KCS) Tube of 20 A7805CKCS
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 A7808CKTER A7808C
8 TO-220 (KC) Tube of 50 A7808CKC
A7808C
TO-220, short shoulder (KCS) Tube of 20 A7808CKCS
10
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 A7810CKTER A7810C
C to 125 C
TO-220 (KC) Tube of 50 A7810CKC A7810C
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 A7812CKTER A7812C
12 TO-220 (KC) Tube of 50 A7812CKC
A7812C
TO-220, short shoulder (KCS) Tube of 20 A7812CKCS
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 A7815CKTER A7815C
15 TO-220 (KC) Tube of 50 A7815CKC
A7815C
TO-220, short shoulder (KCS) Tube of 20 A7815CKCS
24
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 A7824CKTER A7824C
TO-220 (KC) Tube of 50 A7824CKC A7824C
† Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolization, and PCB design guidelines are available at
www.ti.com/sc/package.
Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.
Copyright  2003, Texas Instruments Incorporated
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APPLICATION INFORMATION
+VO+V
0.1 F0.33 F
A78xx
Figure 1. Fixed-Output Regulator
OUTIN
G
–VO
COM
+
–
VI IL
A78xx
Figure 2. Positive Regulator in Negative Configuration (VI Must Float)
R1
0.33 F
Input OutputA78xx
0.1 F
IO
R2
VO Vxx
Vxx
R1
IQ R2
NOTE A: The following formula is used when Vxx is the nominal output voltage (output to common) of the fixed regulator:
Figure 3. Adjustable-Output Regulator
VO(Reg)
R1
Input
IO
IO = (VO/R1) + IO Bias Current
0.33 F
A78xx
Output
Figure 4. Current Regulator
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Meets or Exceeds the Requirements of
ANSI Standards EIA/TIA-422-B and
EIA/TIA-423-B and ITU Recommendations
V.10 and V.11
3-State, TTL-Compatible Outputs
Fast Transition Times
Operates From Single 5-V Supply
Designed to Be Interchangeable With
Motorola  MC3486
description
The MC3486 is a monolithic quadruple differential line receiver designed to meet the specifications of ANSI
Standards TIA/EIA-422-B and TIA/EIA-423-B and ITU Recommendations V.10 and V.11. The MC3486 offers
four independent differential-input line receivers that have TTL-compatible outputs. The outputs utilize 3-state
circuitry to provide a high-impedance state at any output when the appropriate output enable is at a low logic
level.
The MC3486 is designed for optimum performance when used with the MC3487 quadruple differential line
driver. It is supplied in a 16-pin package and operates from a single 5-V supply.
The MC3486 is characterized for operation from 0 C to 70 C.
AVAILABLE OPTIONS
PACKAGED DEVICES
TA
PLASTIC
SMALL OUTLINE
(D, NS)
PLASTIC
DIP
(N)
0 C to 70 C
MC3486D
MC3486NS MC3486N
The D package is available taped and reeled. Add the suffix R
to the device type (e.g., MC3486DR). The NS package is only
available taped and reeled.
Copyright  2002, Texas Instruments Incorporated
Motorola is a trademark of Motorola, Incorporated.
Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.
1
2
3
4
5
6
7
8
16
15
14
13
12
11
10
9
1B
1A
1Y
1,2EN
2Y
2A
2B
GND
VCC
4B
4A
4Y
3,4EN
3Y
3A
3B
D, N, OR NS PACKAGE
(TOP VIEW)
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FUNCTION TABLE
(each receiver)
DIFFERENTIAL INPUTS ENABLE OUTPUT
A–B Y
VID  0.2 V H H
–0.2 V < VID < 0.2 V H ?
VID –0.2 V H L
Irrelevant L Z
Open H ?
H = high level, L = low level, Z = high impedance (off),
? = indeterminate
logic diagram (positive logic)
4Y
3Y
2Y
1Y
15
14
9
10
12
7
6
1
2
4
4B
4A
3B
3A
3,4EN
2B
2A
1B
1A
1,2EN
13
11
5
3
schematics of inputs and outputs
16.8 k
NOM
Input
960
NOM
VCC
EQUIVALENT OF EACH INPUT
EXCEPT OUTPUT ENABLE
EQUIVALENT OF OUTPUT ENABLE TYPICAL OF ALL OUTPUTS
VCC
Output
Enable
Output
VCC
4.9 k
NOM
85
NOM
8.3 k
NOM
960
NOM

